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A escavação de túneis está intimamente relacionada com as formações geológicas 
que são intersectadas. Apesar de ser já longa a utilização de túneis para o 
atravessamento de barreiras naturais e artificiais, ainda hoje nos confrontamos com 
adversidades que as condições dos terrenos podem apresentar durante a construção de 
um túnel.  
Muitas das vezes os Zonamentos Geológico-Geotécnicos, para este tipo de obras, 
não contemplam todas as zonas conturbadas ou afetadas por acidentes geológicos. Este 
facto deve-se a que os diversos tipos de prospeção utilizados na fase de projeto nem 
sempre alcançam uma cobertura completa do maciço a escavar, devido a várias 
restrições como a profundidade e o relevo.  
As condições geológicas e geotécnicas dos maciços refletem-se direta ou 
indiretamente nos diferentes parâmetros de furação, pelo que o estudo das suas relações 
fortalecem, inevitavelmente, a apreciação prévia das condições geomecânicas a 
atravessar.  
A presente dissertação surgiu do interesse da aplicação de relações entre a 
análise dos dados de furação, registados ao longo da escavação de dois túneis, com a 
cartografia geológico-geotécnica efetuada e as classificações de maciços rochosos, de 
modo a prever variações nas condições geológicas e geotécnicas do maciço a escavar.   
Os resultados obtidos revelaram que as relações permitem uma estimativa das 
condições geotécnicas intersetadas. A alteração e fracturação do maciço são as 
características que alcançaram melhores relações. 
Deste modo, uma avaliação prévia das características geomecânicas a intersectar 
permite a preparação de procedimentos e meios adequados para o tipo de maciço a 
atravessar.    
 
 









Underground excavation is closely related to the geological formations that are 
intersected. Although tunnels have been intensively used for crossing natural and artificial 
barriers, we are still confronted with difficulties presented by the conditions of the terrain 
during the construction of a tunnel.  
The geological-geotechnical zoning systems for this type of work, don´t often show 
all the areas affected by geological accidents. This is due to the fact that the various 
methods of site investigation used in the design phase not always cover all the length to 
be excavated, due to various constraints such as depth and relief.  
Geological and geotechnical conditions of the rock masses are reflected directly or 
indirectly in the different drilling parameters and the study of their relationships reinforces, 
inevitably, the previous assessment of the geomechanical conditions of material to be 
excavated.  
The present work is based on the interest of obtaining relationships between data 
analysis of drilling works, recorded along the excavation of two tunnels, with the 
geological-geotechnical mapping performed and the classifications of the rock mass, in 
order to preview the variations in geological and geotechnical conditions of the rock mass.   
The results revealed that relationships allow estimating the geotechnical conditions 
intersected. The weathering and fracturation of the rock mass are the features that have 
better relationships. 
Therefore, previous assessment of the geomechanical features that will be 
intersected allows the preparation of the procedures and the appropriate equipment to be 
used in the excavation of the rock mass.  
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Os túneis são compreendidos como estruturas subterrâneas que visam facilitar a 
ligação entre dois locais distintos. Desde há longos anos que o Homem recorre à 
construção destas passagens subterrâneas para ultrapassar várias barreiras naturais e 
artificiais. Entenda-se por barreiras naturais, por exemplo, rios, lagos, montanhas, etc. e 
por barreiras artificiais os prédios, estradas ou mesmo até cidades.  
Atualmente, a construção de túneis tem um campo de aplicabilidade tão vasto que 
poderá ser difícil a numeração de todas as suas aplicações. De um modo geral os túneis 
têm como finalidade a ligação entre vias de comunicação, passagens hidráulicas, galerias 
mineiras, acessos a depósitos de armazenamento ou cavernas, entre outras. 
A Geologia de Engenharia tem um papel fundamental na construção de obras 
subterrâneas, pois estas inserem-se nas mais diversas formações geológicas. 
 O acompanhamento geológico-geotécnico é efetuado desde as fases preliminares 
do projeto até a fase final da sua execução. Em alguns casos poderá estender-se à fase 
de exploração.  
 Na construção de túneis, como na maioria das obras subterrâneas, há a 
necessidade de realizar um acompanhamento contínuo e interventivo durante a fase de 
execução das escavações.  
Este tipo de construções carateriza-se por um elevado grau de incerteza, devido à 
variável e complexa envolvente geológica. A investigação das características geológicas 
torna-se fulcral para um acompanhamento adequado, na perspetiva de prever e aferir 
condições adversas e desenvolver procedimentos adequados à execução da obra. 
O atravessamento de zonas conturbadas e a interseção de acidentes geológicos 
são as principais condicionantes durante as escavações em maciços rochosos. A gestão 
destes fatores tem, cada vez mais, um papel relevante na identificação e mitigação dos 
riscos que põem em causa a sua construção, sejam eles financeiros ou de segurança.  
A elaboração do zonamento geológico-geotécnico para a execução de um túnel 
permite fazer uma previsão das características geomecânicas a atravessar durante a 
escavação. Este zonamento é efetuado com base nos resultados obtidos a partir do plano 
de prospeção, com o objetivo de caraterizar o maciço que será intersectado.  
Em obras subterrâneas não é possível, frequentemente, desenvolver um programa de 






geológicos e logísticos, restringem muitas das vezes a recolha deste tipo de informação. 
Deste modo verifica-se a possibilidade de ocorrerem situações geológicas adversas, 
durante a fase de execução, que o zonamento geológico-geotécnico não contempla.  
A cartografia geológico-geotécnica realizada durante a execução de um túnel 
compila o registo detalhado das condições geológicas e geomecânicas, tendo em vista o 
enquadramento do maciço rochoso no zonamento geológico-geotécnico de projeto, assim 
com procura antever as condições geológico-geotécnicas do maciço a escavar. 
 Na construção de túneis com utilização de máquinas de perfuração (Jumbos), 
para desmontes com uso de explosivos, existe um recurso complementar que pode ser 
utilizado como método de prospeção das condições geológicas a atravessar: a análise 
dos parâmetros de furação em avanço. Esta análise é uma ferramenta que existe há 
algum tempo, utilizada maioritariamente na perfuração de poços para prospeção mineira. 
Verifica-se no entanto, que para escavações de obras subterrâneas existe uma carência 
de informação sobre o uso efetivo deste método.  
Os registos dos diferentes parâmetros de furação permitem observar uma resposta 
do comportamento da furação em relação ao maciço escavado. Deste modo é possível 
verificar se existem relações que permitam prever as características do maciço a escavar.  
Tendo em consideração o número elevado de escavações subterrâneas, parece 
de grande interesse a verificação de possíveis relações de parâmetros de furação com as 
características geomecânicas do maciço perfurado, numa tentativa de enriquecer esta 
ferramenta como um método eficaz na prospeção geotécnica. Assim, com este estudo 
pretendeu-se demonstrar, de forma qualitativa, as relações entre os parâmetros de 
furação e a características geológico-geotécnicas dos maciços rochosos intersetados. 
 
Objetivo e estrutura do trabalho 
 
Parar a realização deste trabalho procedeu-se à realização de cartografia 
geológico-geotécnica em túneis, aplicação das classificações geomecânicas de 
Bieniawski (1989) e de Barton et al. (1974) e realizaram-se ensaios de carga pontual. 
O objetivo principal é atestar, através de correlações, a possibilidade de se 
efetuarem previsões das condições geotécnicas, atravessadas pela construção de túneis, 
através da análise de parâmetros de furação. Para esta análise, primeiramente, será 
efetuada a relação entre diferentes parâmetros de furação com a velocidade da mesma, 






correlações entre as velocidades de furação registadas, ao longo de dois túneis, e as 
diferentes características geológicas e geomecânicas intersectadas.  
O estudo surgiu do interesse de colmatar a carência de trabalhos que abordem 
este tipo de análise. Deste modo pretende-se que este trabalho preliminar construa uma 
base sólida, com o intuito de projetar o desenvolvimento aprofundado desta técnica de 
previsão.  
O presente estudo desenvolveu-se segundo as seguintes etapas:  
- Pesquisa bibliográfica 
- Cartografia geológico-geotécnica  
- Recolha e tratamento de dados de furação 
- Correlação de dados 
- Elaboração da dissertação 
 
A estrutura da dissertação consiste em duas partes distintas, Teórica e Prática. A 
primeira resulta da pesquisa bibliográfica efetuada. A segunda decorre de todo o trabalho 
efetuado na recolha e tratamento de dados.  
 
Parte Teórica: 
Capítulo 1: Obras Subterrâneas 
Neste capítulo é realizada uma abordagem introdutória às generalidades e 
aplicações das obras subterrâneas, com especial ênfase para os Túneis. São ainda 
referidos os diferentes estudos aplicados à construção de Túneis.  
Capítulo 2: Previsões Geológicas 
Este capítulo reserva-se a descrição dos trabalhos efetuados durante as várias 
fases de projeto de túneis. Onde se apresentam as informações geológicas, e a sua forma 
de obtenção, que permitem realizar a previsão das condições geotécnicas a intersectar 
durante a fase de construção.  
Capítulo 3: Caracterização do Maciço Rochoso 
São descritas as diferentes características geotécnicas que são alvo de estudo 
durante a fase de projeto e execução de um túnel.  
Capítulo 4: Classificações Geomecânicas 
São apresentadas e descritas as classificações geomecânicas aplicadas durante a 








Capítulo 5: Cartografia Geológico-Geotécnica  
São, neste capítulo, apresentados resultados da cartografia elaborada, avanço a 
avanço, durante a construção de dois túneis. 
Capítulo 6: Parâmetros de Furação 
Este capítulo é referente à recolha e tratamento dos dados de furação obtidos 
durante as escavações.   
Capítulo 7: Relações entre parâmetros de furação e características geológico-
geotécnicas 
Ao longo deste capítulo são correlacionadas as diferentes características 
geotécnicas recolhidas e a respetiva velocidade de furação nos troços correspondentes. 
Capítulo 8: Discussão dos resultados 
Após os resultados do trabalho experimental é efetuada, neste capítulo, uma 
análise e discussão dos resultados atingidos.  
Capítulo 9: Considerações Finais 







1. Obras subterrâneas - Túneis 
 
1.1 Generalidades 
As obras subterrâneas têm alcançado uma importância no planeamento e gestão 
do território, tanto em áreas urbanas como no atravessamento de zonas montanhosas. 
Durante os últimos anos estas obras atingiram notável expansão, prevendo-se que haverá 
um desenvolvimento ainda mais acentuado no futuro, devido às funções cada vez mais 
importantes e diversificadas do ponto de vista da engenharia e meio ambiente, que tais 
obras virão a desempenhar. As inúmeras vantagens da utilização do espaço subterrâneo 
são apenas ensombradas pelos seus custos associados, dado tratar-se de estruturas 
complexas executadas por técnicos e empresas altamente especializados (Bastos, 1998; 
Barzan, 2009). 
Inicialmente a palavra “túnel”, de origem inglesa, era empregue para designar 
qualquer galeria subterrânea que se situasse por baixo de um curso de água natural, 
numa perspetiva de via de comunicação terrestre (Cabral, 1987). Segundo o mesmo 
autor, foi por questões de semântica que o termo “túnel” passou a contemplar outras 
cavidades, além das subfluviais. Atualmente associa-se o termo túnel a uma escavação 
estreita, alongada e essencialmente linear, com um comprimento muito superior à sua 
largura ou altura, destinada a dar passagem a uma via de comunicação, ou a uma 
canalização (Loureiro, 2008). 
Sinteticamente um túnel pode ser considerado como uma secção tubular que 
passa por solo ou rocha. A construção de túneis sendo ainda um dos maiores desafios 
para as engenharias, as suas técnicas de construção como os próprios equipamentos 
sofreram grandes evoluções ao longo do tempo (Salgueiro, 2011). 
Existem evidências desde os primórdios dos povos pré-históricos que indicam a 
ocupação e exploração do subsolo. As escavações subterrâneas e a construção de túneis 
foram das primeiras atividades humanas no âmbito da construção. Os primeiros túneis 
devem ter surgido com o intuito dos povos pré-históricos se protegerem de intempéries, 
de ataques de animais, de fogos e mais tarde para abastecimento e drenagem de minas e 
pedreiras. Muitos destes registos ficaram perdidos no tempo, mas há inequívocas 
evidências de que na Europa e na Ásia Central o Homem utilizava ferramentas primitivas 
para escavações subterrâneas. Numa fase inicial, a descoberta da fundição e da 






em rocha muito mais eficientes. Com o conhecimento elementar da metalurgia houve a 
necessidade da elaboração de túneis mineiros como forma de fornecer à população 
metais que se lhe tornariam cruciais com a evolução tecnológica e cultural (Wahlstrom, 
1973; Loureiro, 2008; Pinto, 2010; Peixoto, 2010; Salgueiro, 2011). 
Muitas foram as civilizações, numa busca insaciável de metais preciosos, que 
desenvolveram a construção de túneis, como Babilónios, Astecas, Incas bem como pela 
população da Índia, Pérsia e Egipto. Os Romanos como grandes engenheiros que foram, 
construíram muitos túneis, alguns de ligações a aquedutos e outros, que ainda 
permanecem como parte integrante dos sistemas de estradas ou de operações militares 
(Loureiro, 2008; Peixoto, 2010; Pinto, 2010).  
Desenvolveram-se vários métodos de escavação pelas antigas civilizações, desde 
o alargamento das suas cavernas naturais à construção do primeiro túnel, este a céu 
aberto, na Babilónia entre o ano de 2180-2160 a.C. sobre o rio Eufrates, em que para a 
sua construção, procedeu-se ao desvio do rio, durante a estação seca, para se efetuar a 
ligação entre o palácio real e o templo. Neste local, posteriormente, os túneis foram 
intensamente utilizados para a irrigação (Peixoto, 2010; Pinto, 2010; Salgueiro, 2011). 
Para escavações em diferentes tipos de maciços também se desenvolveram 
técnicas e ferramentas para uma melhor escavação. Os Egípcios desenvolveram técnicas 
para cortarem rochas macias com serras de cobre e brocas de cana oca, ambos envoltos 
num abrasivo. A técnica foi usada inicialmente para extrair blocos de pedra e 
posteriormente para escavarem grandes templos dentro de rochedos (Salgueiro, 2011). 
Acredita-se que a aplicação de fogo na construção de túneis possa ter iniciado há 
centenas e talvez milhares de anos, para trabalhos de escavações subterrâneas em 
rochas duras, especificamente as que contêm poucas fraturas e fissuras. O fogo aplicava-
se contra a frente de escavação de forma a causar expansão e fragmentação, após o que 
a rocha era separada dessa frente de escavação através da utilização de picaretas 
(Wahlstrom, 1973 in Peixoto, 2010). 
As civilizações grega e romana também recorreram ao uso de túneis, para fazer a 
drenagem de pântanos, aquedutos de água, assim como para extração mineira.  
Da Grécia Antiga surgem vários exemplos da construção de túneis. No ano 532 
a.C. os gregos abriram uma galeria de 100 m em rocha, para captação de água; estima-
se que nessa época os avanços nas galerias não excediam 9 m por ano (Mahtab & 
Grasso, 1992), no mesmo século, na ilha de Samos, construiu-se um túnel de água que 






6m2 (Pinto, 2010). Uma das provas vivas do desenvolvimento das técnicas de construção 
é o caso do Aqueduto de Eupalinos tornando-se único pelo facto de ser sido aberto de 
ambos os lados até ao meio com um mínimo erro (Peixoto, 2010). 
Também a civilização romana construiu túneis para a ligação das redes dos 
aquedutos, e estão intimamente ligados ao desenvolvimento de técnicas de desmonte de 
rocha, como o uso de fogo na construção de túneis e o princípio de que uma rocha 
quando aquecida e arrefecida rapidamente, fratura, tornando a escavação mais fácil 
(Legget & Hatheway, 1988 in Loureiro, 2008). Estes construíram um túnel com uma 
extensão de 5,6 km, com secções a mais de 120 m de profundidade, para dragarem o 
Lago Fucino de modo a impedirem as cheias na área. A sua contribuição para o 
desenvolvimento de técnicas de construção de túneis também passaram pelo início da 
implantação dos métodos de levantamento (através da linha de corda e prumo); pelo 
avanço a partir de uma sucessão de eixos verticais escavados de modo a fornecerem 
ventilação; e para evitarem a necessidade de revestimento aos túneis, estes foram 
maioritariamente escavados em maciços rochosos razoavelmente fortes (Salgueiro, 
2011). 
Durante a idade média também se desenvolveram várias escavações 
subterrâneas, em especial a construção de túneis, que procuravam satisfazer as 
necessidades militares e mineiras da época. Posteriormente, por volta do século XVII, 
com o desenvolvimento crescente dos transportes, na Europa, surgiu o grande avanço na 
construção de túneis, a utilização de explosivos. O primeiro túnel escavado com recurso a 
explosivos teve lugar no Canal du Midi, ou de Languedoc, no sul de França, em 1679, que 
permitiu a comunicação entre o Oceano Atlântico e o Mar Mediterrâneo. Na sua 
construção, recorreu-se a brocas para perfurar orifícios, com o intuito de introduzir pólvora 
para desmonte dos maciços (Placência, 2003; Pinto, 2010; Salgueiro, 2011). 
A utilização de canais, para o transporte de matérias-primas, caiu em desuso com 
o aparecimento dos caminhos-de-ferro, por volta do ano 1830. O desenvolvimento deste 
tipo de transporte pelo mundo estimulou um grande aumento no número de túneis 
(Salgueiro, 2011). 
Este aumento substancial na construção de túneis levou a uma crescente 
utilização de explosivos, primeiro da pólvora e depois da nitroglicerina e da dinamite, facto 
que levou ao aperfeiçoamento de técnicas de temperamento do aço que permitiram a 
eficiência da perfuração manual dos buracos para os explosivos, mesmo em rocha mais 






Posteriormente à invenção das máquinas de escavação, meados do século XIX, o 
martelo pneumático tornou-se num elemento relevante no desenvolvimento da tecnologia 
moderna para a escavação de rocha assim como as mais recentes máquinas de 
escavação, objetos de atenção crescente, pois apresentam uma alternativa razoável e 
competitiva (Peixoto, 2010). 
Foi na crescente necessidade de execução de túneis e na procura de soluções 
para problemas na sua construção que se deu origem a novas e variadas técnicas, 
metodologias de trabalho e soluções tecnológicas que levaram a que hoje a construção 
de túneis apresente superiores níveis de segurança e performance (Salgueiro, 2011). 
Durante os últimos séculos, com todos os desenvolvimentos e conhecimentos 
adquiridos, foram construídos túneis rodoviários, ferroviários, hidráulicos, entre outros. 
São imensos os exemplos de construções de túneis que utilizaram as mais variadas 
técnicas de escavação. Destacam-se a seguir alguns dos túneis mais extensos (Loureiro, 
2008). 
 
- Base de São Gotardo, 57km, Suíça – Itália. Em fase de construção. 
- Seikan, 53,85 Km, Japão. 1988 
- Eurotúnel, 50,5 Km, França-Inglaterra. 1994 
- Lotschberg,34,5 Km, Suíça, 2007 
- Guadarrama, 28 km, Espanha, 2007 
- Túnel de Laerdal, 24,5 Km, Noruega, 2000 
 
A título de exemplo, a escavação do túnel de Base de São Gotardo, que liga a 
Suíça à Itália, com extensão de 57 km, em fase final de construção, efetuou-se com uso 
de dois métodos distintos, tuneladora e com recurso a explosivos. 
Em Portugal, a construção de túneis desenvolveu-se desde o século XIX, quando 
foi construído o primeiro túnel do país, Túnel de Chão de Maças, na linha ferroviária que 
ligava Lisboa ao Carregado. Até aos dias de hoje, foram várias as escavações de túneis 
para linhas ferroviárias, rodoviárias e hidráulicas (Pinto, 2010). 
 
1.2. Campos de aplicação 
 
Desde os primórdios das grandes civilizações que surgiram construções de túneis 






desenvolvimento dos transportes ferroviários que começaram a ser construídos grandes 
túneis que iriam permitir o desenvolvimento de grandes avanços nas tecnologias de 
construção de túneis, desde os mecanismos e ferramentas de desmonte dos maciços 
(brocas, explosivos, etc.) aos próprios métodos de construção e trabalho, planeamento da 
obra e recursos (Salgueiro, 2011).  
Também se realizaram grandes desenvolvimentos na escavação de túneis no 
sector mineiro. Estes podem ser orientados para obter acesso a depósitos minerais com 
valor económico e permitir a sua extração. Nas operações de algumas destas escavações 
são utilizadas técnicas para proporcionar a circulação de ar adequada em trabalhos 
subterrâneos. No entanto, na sua maioria, são planeados apenas com base em custos 
mínimos para efeitos temporários da extração dos minérios. Por contraste, os túneis de 
Engenharia Civil ou túneis para uso público envolvem um uso humano permanente, o que 
por sua vez leva que a conceção dos respetivos túneis seja voltada para critérios de 
segurança bastante superiores, virados para um uso permanente e com os custos 
associados bastante elevados (Salgueiro, 2011). 
Com o passar dos anos e com a evolução dos conhecimentos o campo de 
aplicação destas obras geotécnicas tornou-se bastante vasto, constituindo atualmente 
uma atividade mundial com grande expansão. Assim, os túneis possuem diversas 
finalidades, tais como: vias de comunicação, rodoviárias e ferroviárias; construção de 
complexos comerciais, industriais e parques de estacionamento; infraestruturas urbanas, 
para abastecimento de águas, saneamento básico e outros serviços; vias de condução 
hidráulica que podem ou não ser construídas de forma a transportar líquidos sob pressão; 
depósitos de hidrocarbonetos líquidos e gasosos; armazenamento de resíduos; 
explorações mineiras; de defesa e abrigo; acessos e instalações militares; transporte de 
linhas de eletricidade e comunicação, bem como de gás, entre outros (Wahlstrom, 1973; 
Bastos, 1998; Loureiro, 2008; Peixoto, 2010). 
O planeamento e gestão do espaço de áreas urbanas, atravessamento de zonas 
montanhosas e meios submersos, bem como para aproveitamentos hidráulicos e 
hidroelétricos têm atribuído uma crescente importância à construção de túneis. Porém, 
face às inúmeras vantagens da sua construção, podem exigir elevados custos (Bastos, 
1998), que inviabilizem a sua construção (Loureiro, 2008). 
Deste modo as construções de túneis apresentam particularidades específicas que 






de construção, envolvendo equipas multidisciplinares especializadas onde a geotecnia 
tem intervenção preponderante (Bastos, 1998; Loureiro, 2008). 
 
 
1.3. Estudos geológico-geotécnicos para túneis 
 
As demais construções que envolvam escavações com maciços, rochosos ou 
terrosos, tais como construções ferroviárias e rodoviárias, implantações de barragens, 
abertura de canais e túneis, projetos de fundação, entre outros, requerem conhecimentos 
geológicos para a solução de determinados problemas de Engenharia Civil; a esta 
aplicação de conhecimentos denomina-se como Geologia de Engenharia, ou Geologia 
aplicada à Engenharia (Barzan, 2009). 
Na área da engenharia civil a execução de túneis é um dos projetos mais 
desafiantes. Isto deve-se ao facto de que tais construções serem efetuadas em meios 
subterrâneos, dos quais seja impossível conhecer com total certeza as características do 
ambiente em que a obra se vai processar (Salgueiro, 2011). 
A Geologia de Engenharia tem uma estreita associação com dois outros campos 
das Ciências Técnicas, a Mecânica dos Solos e Mecânica das Rochas, o 
desenvolvimento destes campos configura os princípios da Geotecnia moderna, dentro da 
qual a geologia de engenharia representa a visão mais geológica da solução dos 
problemas construtivos. (Vallejo et al., 2002; Barzan, 2009). 
A Associação Internacional de Geologia de Engenharia, em 1992, nos seus 
estatutos, definiu a Geologia de Engenharia como a ciência dedicada à investigação, 
estudo e solução dos problemas de engenharia e ambiente que surgem em resultado da 
interação entre a geologia e a atividade humana, bem como a previsão e desenvolvimento 
de medidas de prevenção ou mitigação de riscos geológicos. 
Com o avançar dos anos, surgiram projetos de túneis com elevada extensão, 
elevada profundidade, em condições geológicas desfavoráveis, que por sua vez levaram 
a que fossem considerados problemas que antes não eram tão relevantes. Destes 
problemas as condições geológicas são um fator determinante na decisão de aceitar os 
diferentes métodos de construção, assim como a própria possibilidade de implantar os 
diferentes tipos de projeto (Salgueiro, 2011). As construções de obras subterrâneas de 
grandes dimensões exigem um conhecimento, tão aprofundado quanto possível, sobre as 






implantadas, para que não surjam situações imprevistas, pois a geologia mais que 
nenhum outro fator determina o grau de dificuldade e o custo de uma escavação 
subterrânea (Silva et al., 2001; Vallejo et al., 2002).  
Conforme as solicitações que são impostas a um mesmo maciço rochoso, este 
pode comportar-se de maneira distinta. As solicitações impostas, por sua vez, dependem 
do tipo, das dimensões e das particularidades da obra. Assim, em função da obra a ser 
implantada, deve-se avaliar as características do maciço para a previsão do seu 
comportamento. Ao longo da história da construção de túneis, são vários os momentos 
em que, um encontro súbito com condições geológicas inesperadas, causaram longas 
paragens, onde métodos construtivos ou sistemas de suporte foram adaptados às novas 
condições, causando consequentemente grandes aumentos em custos e tempo (Barzan, 
2009; Salgueiro, 2011). 
Nos casos em que os estudos geológicos e geotécnicos forem bem elaborados, 
com programas de prospeção e ensaios complementares adequados, muitas situações 
podem ser previstas e solucionadas atempadamente, reduzindo-se custos e riscos da 
execução do projeto (Loureiro, 2008). 
Segundo Oliveira (1994), os estudos geológicos e geotécnicos de túneis são 
conduzidos em 4 fases distintas: Estudo prévio e de viabilidade, Projeto, Construção, 
Serviço ou exploração. Goodman, em 1993, considerou que o geólogo assume papéis 
distintos ao longo das várias etapas do projeto subterrâneo. Numa primeira fase, Estudo 
prévio e viabilidade, contribuindo para a estimativa do custo total da obra e escolha de 
alternativas. Na fase de Projeto, o geólogo deve preparar todos os elementos geológico-
geotécnicos com base nos resultados dos reconhecimentos de superfície, campanhas de 
sondagem e ensaios laboratoriais. Deverá, ainda, fazer o acompanhamento na fase de 
Construção, fazendo o necessário registo das características geotécnicas de modo a 
classificar os maciços interessados pela obra, considerando os procedimentos 
construtivos especificados e as secções tipo de sustimento. 
O estudo prévio e a análise da viabilidade da construção de um túnel devem visar, 
essencialmente, o traçado do túnel, tendo em conta a necessidade de otimizar o seu 
alinhamento face às condicionantes de natureza geológica que poderão ocorrer. 
Iniciando-se por uma prévia comparação nos custos de escavação, tratamentos de 
maciços, suporte do perfil, revestimentos, equipamentos do empreendimento, custos de 
obras acessórias. Recorre-se à análise de fotografias aéreas, ao reconhecimento 






recolha de informação geológica e geotécnica existente (Loureiro, 2008; Gomes e Pinto, 
2011). 
Uma vez estabelecida, de um modo geral, a localização e respetiva dimensão do 
túnel a escavar, as condicionantes geológicas afetam o seu método de construção e o 
seu projeto (Legget & Hatheway, 1988).  
Deste modo, durante a fase de projeto os estudos visam essencialmente, numa 
primeira abordagem, o zonamento geotécnico do maciço interessado pela implantação do 
túnel e a classificação geomecânica das respetivas zonas (Loureiro, 2008). A prospeção e 
a caraterização geotécnica, tornam-se então fundamentais na conceção e construção de 
um túnel, influenciando todas as fases subsequentes, tanto as de projeto como as de 
execução destas obras. Estas operações de reconhecimento e caraterização servem para 
se poder registar as condições subterrâneas nas quais se vai escavar o túnel, 
pretendendo-se por isso caraterizar ao máximo os diferentes tipos de materiais 
constituintes do maciço em termos de espessura do estrato, resistências, plasticidade, 
permeabilidade, etc. Também é necessária uma previsão da existência de 
condicionalismos como a presença de falhas geológicas, ou a presença pontual de um 
estrato com características contrastantes com o resto do maciço ou ainda a presença de 
um lençol freático, entre outros (Salgueiro, 2011). 
Com vista a um zonamento geotécnico, os estudos são efetuados através de 
campanhas de prospeção geotécnica, que geralmente se iniciam com recurso a 
campanhas geofísicas por métodos sísmicos e de resistividades. Seguem-se as 
sondagens mecânicas que permitem o acesso às zonas dos maciços na cota de 
implantação, ou o mais próximo desta, através da recolha de testemunhos, sobre os quais 
ou mesmo no interior dos furos de sondagens podem ser realizados ensaios, como os 
destinados ao apuramento das características de resistência e deformabilidade para os 
testemunhos e ensaios in situ nos furos de sondagem, como ensaios dilatométricos e 
Lugeon (Gomes e Pinto, 2011). A realização do projeto torna-se possível assim que forem 
considerados representativos a quantidade de trabalhos de prospeção realizados, a sua 
distribuição geográfica e os resultados obtidos (Loureiro, 2008).  
Assegurar a estabilidade da abóbada, hasteais e frente de escavação antes de se 
proceder ao revestimento definitivo e conseguir coordenar todo um conjunto de operações 
necessárias à construção do túnel, são os grandes desafios durante a fase de construção, 
pois estes têm de se processar quase simultaneamente e dentro do limitado espaço físico 






Em resultado da recolha, compilação e integração da informação recolhida no 
acompanhamento da obra completa-se o projeto de um túnel. Essa informação recolhida 
na fase de construção serve para fazer eventuais ajustamentos, que podem ter eventuais 
reflexos no dimensionamento do suporte primário e do revestimento definitivo e permitem 
aferir os resultados obtidos na fase de projeto (Loureiro, 2008). 
Segundo Vallejo et al., 2002, os estudos geológicos e geotécnicos, necessários 
para poder projetar e construir uma obra subterrânea, seguem uma metodologia que tem 
como principais objetivos:  
- Estudar as condições geológicas, geotécnicas e hidrogeológicas do traçado;  
- Identificar pontos singulares ou zonas de maior complexidade geotécnica; 
- Definir critérios geomecânicos para classificação do maciço a escavar; 
- Calcular e definir o sustimento e métodos de escavação com base nos 
parâmetros geomecânicos; 
- Definir emboquilhamentos e acessos intermédios; 
- Efetuar tratamentos para estabilização, drenagem ou impermeabilização dos 
maciços. 
 
1.4. Caraterização de maciços 
 
A maior ou menor aptidão para a implantação de uma dada obra subterrânea é 
efetuada através de uma caraterização geotécnica pormenorizada, onde são analisados 
vários parâmetros que posteriormente permitem a classificação geotécnica de um dado 
maciço (Silva et al. 2001). 
As construções subterrâneas, em que as condições dos maciços não são visíveis, 
e por isso não podem ser perfeitamente caraterizadas, são de grande complexidade, 
contribuindo para tal as respetivas condicionantes geotécnicas. Um túnel, como uma obra 
linear, é certo que encontra, ao longo do seu traçado, terrenos com diferentes 
características geomecânicas que podem condicionar os processos de execução. De 
forma a obter-se um dimensionamento adequado dos elementos constituintes do túnel, 
nomeadamente os sistemas de suporte, e antecipação de potenciais problemas que 
poderão surgir durante a fase de construção, assim a caracterização geotécnica dos 
maciços interessados pelo túnel torna-se indispensável, sendo neste contexto que a 







Uma adequada caraterização geotécnica dos maciços rochosos, natureza 
geológica dos terrenos, definição dos parâmetros geotécnicos e hidrogeológicos, 
influencia características do túnel tais como: traçado, secção, perfil longitudinal, 
geometria, raio de curvatura, recobrimento e emboquilhamentos (Vallejo et al., 2002; 
Loureiro, 2008). 
A caraterização do maciço rochoso na fase de projeto compreende a caraterização 
geológica, a caraterização geomecânica e, por vezes, a caraterização geofísica (Silva et 
al., 2001). No entanto, esta não termina na fase de projeto, devendo decorrer 
sistematicamente durante a construção, com o rigor conferido pela acessibilidade ao local 
de escavação, de forma a permitir afinar métodos, redimensionar estruturas e adotar 
soluções para ultrapassar eventuais acidentes geológicos (Bastos, 1998). 
 
1.4.1 Caraterização Geológica 
 
Ao longo do perfil da obra é inicialmente realizado um reconhecimento de 
superfície para a recolha de informações respeitantes às formações geológicas e seus 
estados de alteração, presumíveis falhas geológicas e famílias de diaclases ocorrentes no 
maciço rochoso. Estas informações condicionam a implantação, a orientação e o 
comprimento dos furos de sondagem, de modo que permitam uma amostragem 
representativa do maciço e rocha constituinte em estudo (Silva et al., 2001). 
O tipo de rocha, a percentagem de recuperação, eventuais falhas atravessadas e 
respetivas espessuras, o grau de fracturação e de alteração são recolhidos através de 
uma análise cuidadosa das amostras obtidas nas sondagens efetuadas. Após esta 
observação, deve ser feita uma criteriosa seleção de amostras para caraterização 
geomecânica, mediante ensaios laboratoriais (Silva et al., 2001). 
 
1.4.2 Caraterização Geomecânica 
 
Para uma boa caraterização geomecânica do maciço numa obra subterrânea é 
necessária a recolha de informações respeitantes às caracerísticas de deformabilidade do 
maciço, às características de deformabilidade e de resistência das rochas constituintes 
desse maciço. A caraterização é relativamente rápida e pouco dispendiosa, uma vez que 






de ensaios laboratoriais que se efetuam sobre amostras extraídas dessas mesmas 
sondagens (Silva et al., 2001). 
Segundo Silva et al. (2001) as características mecânicas das rochas que deverão 
ser determinadas mediante ensaios laboratoriais e que maior influência terão no 
comportamento da estrutura subterrânea, são: 
- Módulo de deformabilidade e resistência à rotura, em compressão uniaxial;  
- Resistência à tração;  
- Resistência à carga pontual;  
- Resistência ao corte, por ensaios triaxiais;  
- Resistência das diaclases ao deslizamento. 
 
1.4.3 Caraterização Geofísica 
 
De uma forma geral na caracterização geofísica usam-se resultados obtidos 
através de métodos sísmicos de refração, de reflexão e de métodos de determinação da 
resistividade elétrica (Silva et al., 2001; Gomes e Pinto, 2011).  
Para se ter uma precisão adequada é necessário comparar os resultados da 
caraterização geofísica com as observações fornecidas por uma sondagem mecânica, 
uma vez que se trata de métodos de extrapolação. Assim, esta caracterização pode 
fornecer elementos tanto ou mais úteis do que os elementos que a prospeção mecânica 






2. Previsões Geológicas 
 
2.1 Generalidades 
Nos casos dos túneis, a construção a elevadas profundidades pode levar à 
deficiente informação das condições naturais dos maciços pelos trabalhos de prospeção 
que sejam realizados (Sousa, 2002, Loureiro, 2008). 
Todas as informações recolhidas durante as várias fases de prospeção e 
caraterização resultam na modelação geológica e geomecânica do maciço rochoso. Esta 
informação resulta na conceção de um perfil geológico-geotécnico que é refinado com o 
evoluir da informação recolhida ao longo da execução do túnel. Assim o perfil resultante 
consiste num corte ao longo do eixo do túnel, no qual é apresentada toda a informação 
conseguida pelos métodos de prospeção (Bastos, 1998; Salgueiro, 2011). 
Perante o acesso direto ao maciço na frente de escavação durante a fase de 
construção, o perfil geológico-geotécnico não ficará inalterado, na realidade este deverá 
ser atualizado e complementado, permitindo assim o reajustamento de métodos 
construtivos, redimensionamento de estruturas de suporte ou ainda adotação de soluções 
para ultrapassar eventuais acidentes geológicos imprevistos no projeto (Salgueiro, 2011). 
Em certas situações, entende-se que o tempo gasto nessa caracterização 
representa um atraso na conclusão, ou os custos não se consideram justificáveis ou 
necessários, levando a que não seja feita uma conveniente caracterização geotécnica dos 
maciços rochosos em que são implantadas as obras subterrâneas. No entanto, são bem 
conhecidos acidentes estruturais ocorridos, inesperadamente, nos maciços rochosos 
durante os trabalhos de escavação de obras subterrâneas de grande porte, sendo que 
uma adequada caracterização geotécnica dos maciços rochosos que suportam tais obras, 
teria prevenido um número apreciável desses acidentes (Silva et al., 2001). 
Ao longo do tempo, foram desenvolvidos um conjunto de métodos e ensaios de 
caracterização assim como sistemas classificativos que permitem uma escolha cuidadosa 
dos métodos a executar na concretização da obra. Assim, os técnicos envolvidos no 
projeto e execução de túneis terão de conceber e optar pelos métodos apropriados de 
construção, bem como prever soluções adequadas para as opções escolhidas, tendo 







 A delimitação espacial das unidades geológicas e a determinação das suas 
características e propriedades geomecânicas é efetuada através de um plano de 
prospeção, que consiste num conjunto de métodos aplicados num local para o 
conhecimento dos maciços (Barzan, 2009). 
Os diferentes métodos de prospeção podem classificar-se como diretos ou 
indiretos.  
Os métodos diretos de prospeção permitem a observação direta do subsolo e a 
recolha de amostras, ou seja, são métodos que permitem o acesso direto ao material 
investigado, seja in situ ou através de amostras. Escavações como valas, poços e 
trincheiras são exemplo de prospeção direta. As sondagens podem ser consideradas 
como um método semidirecto. Estes métodos permitem observações ou ensaios tornando 
possível definir, mais precisamente, as características dos materiais (Loureiro, 2008; 
Barzan, 2009). 
Os métodos indiretos de prospeção permitem estimar as propriedades geotécnicas 
indiretamente pela observação à distância ou pela realização de correlações entre as 
grandezas, ou seja, são métodos que não permitem o acesso ao material investigado, 
seja in situ ou em amostras, compreendendo a utilização de meios indiretos para a 
delimitação e caracterização da unidade geológica. Estes métodos permitem determinar a 
distribuição em profundidade de parâmetros físicos dos terrenos. Os métodos mais 
comuns são os métodos geofísicos (Loureiro, 2008; Barzan, 2009). 
 
2.2 Reconhecimentos preliminares 
 
A observação superficial do local da futura obra é a primeira técnica facultada pela 
intervenção da geologia no projeto de um túnel. Esta observação poderá ajudar na 
identificação e redução das incertezas com que se parte para um projeto desta tipologia 
(Placência, 2003). 
O reconhecimento preliminar deve começar pela compilação e análise dos 
elementos existentes relativamente à região em estudo, tais como, elementos 
topográficos, caracterizações geológicas à escala regional e interpretações 
fotogeológicas. Deve-se proceder de igual modo a recolha de novos dados que permitam 
realizar uma cartografia geológica de detalhe, o estudo hidrogeológico, a aplicação de 
classificações geomecânicas e o estudo da fracturação (Placência, 2003; Gomes e Pinto, 






Requer-se, então, um elevado grau de experiência e especialização dos técnicos e 
equipamentos a utilizar nos métodos de investigação utilizados nesta fase, uma vez que 
estes são fundamentalmente de índole interpretativa. Quando estes elementos se 
encontram em regiões com características geológico-geotécnicas bem conhecidas e sem 
grande heterogeneidade, muitas vezes esses elementos constituem a informação básica 
necessária para a elaboração de projetos. Todavia, essa informação deve ser comparada 
com todas conclusões do reconhecimento de campo (Bastos, 1998; Gomes e Pinto, 2011; 
Salgueiro, 2011). 
Por vezes, estes meios de análise permitem já uma considerável estimativa de 
parâmetros quantificáveis, como o grau de alteração, a posição aproximada do nível 
freático, a densidade e orientação das diaclases, os índices RMR (Bieniawski, 1989) e Q 
(Barton et al., 1974), etc. (Bastos, 1998; Placência, 2003). 
A partir da obtenção dos elementos atrás referidos e da compilação de aspetos 
como a morfologia e litologia do maciço rochoso, a estratigrafia do mesmo, o número e 
posição dos aquíferos, a localização de possíveis acidentes geológicos e grutas presentes 
no maciço em estudo, assim como possíveis constrangimentos e pontos críticos do 
projeto geotécnico será possível uma elaboração preliminar do perfil geotécnico 
(Salgueiro, 2011). 
É nesta fase, com base no perfil geotécnico preliminar elaborado, que deve ser 
avaliada a viabilidade global do projeto, assim como analisar possíveis alternativas ao 
traçado, de forma a evitar os constrangimentos identificados, transferindo o projeto para 
zonas mais favoráveis. Após a elaboração desta caracterização prévia devem planear-se 
as atividades e métodos de prospeção, assim como definir os métodos e os locais 
adequados para os desenvolver (Fernández, 1997; Gama, 1997; Bastos, 1998; Salgueiro, 
2011). 
 
2.3 Prospeção de Campo 
 
De forma a dar continuidade aos estudos e análises realizados na fase de 
reconhecimento preliminar, a prospeção de campo serve como elemento ao Projeto Base. 
Este tipo de prospeção está relacionada com os métodos de análise realizados 
localmente, sobre os maciços a estudar (Salgueiro, 2011). 
Com o objetivo de elaborar um modelo geológico-geotécnico que reflita as 






etapa deverão incidir sobre as áreas definidas na fase do reconhecimento. Estes são 
elaborados por meio de técnicas e equipamentos de precisão razoável a uma clara 
caracterização das áreas definidas anteriormente, em maior exaustão e, também, em 
áreas sobre as quais existam incertezas (Bastos, 1998). 
Desde que não sejam impedidas por restrições ambientais, especificações ou 
complicadas condicionantes de execução, as campanhas de prospeção de campo podem 
trazer grandes vantagens para a caracterização do maciço onde se pretende executar a 
obra (Placência, 2003). 
No dimensionamento de uma campanha de prospeção de campo está implícita 
uma grande parte de bom senso e intuição. Existe, no entanto, um limite razoável para os 
trabalhos a desenvolver na fase de projeto, que se prende com a necessidade que a 
equipa de projeto tem em obter conhecimento sobre as formações geológicas de forma a 
não estar limitada na caracterização global das formações onde serão realizadas as 
escavações, bem como de forma a poder diminuir a quantidade de incertezas iniciais 
(Placência, 2003). 
Segundo Salgueiro (2011) os métodos e técnicas normalmente utilizadas nesta 
fase podem ser divididos em três grupos distintos: 
- Prospeção geofísica; 
- Prospeção mecânica;  
- Caracterização complementar (ensaios in situ e laboratoriais).  
 
2.3.1 Prospeção geofísica 
 
A prospeção geofísica engloba um conjunto de técnicas não destrutivas e 
interpretativas na deteção das anomalias verificadas nos maciços, que fornecem 
importantes resultados, permitindo o estudo de áreas abrangentes, sendo uma 
componente importante nos estudos geológicos e geotécnicos. As variações detetadas 
nos valores de parâmetros físicos e a sua correlação com determinadas características 
geológicas permitem determinar a distribuição de certos parâmetros físicos do terreno em 
extensão e em profundidade, tais como resistividade elétrica, campo magnético da Terra, 
contrastes de densidade e velocidade de propagação das ondas (Bastos, 1998; Loureiro, 
2008; Barzan, 2009; Salgueiro, 2011). 
Com base nos princípios físicos pode classificar-se os diferentes métodos 






radioativos. As propriedades tais como a densidade, suscetibilidade magnética, 
resistividade, condutividade elétrica e permeabilidade elétrica, velocidade de propagação 
das ondas sísmicas e níveis de radiação natural ou induzida, resultantes da aplicação dos 
métodos anteriores, guardam estreitas relações com algumas características geológico-
geotécnicas do maciço, como grau de alteração e de fracturação e tipo litológico, 
características fundamentais na prospeção de uma determinada área (Loureiro, 2008; 
Barzan, 2009).  
A determinação de espessuras de depósitos recentes, contactos entre litologias de 
características muito contrastantes, espessuras de alteração, zonas de esmagamento e 
módulos de deformabilidade dinâmico dos maciços são exemplos de características que a 
geofísica evidencia (Placência, 2003). 
Como os diferentes métodos tem certas limitações, o planeamento da sua 
utilização deverá ser avaliado conforme as vantagens e desvantagens dos mesmos, de 
modo a obter uma eficaz caracterização tendo em conta os recursos disponíveis (Bastos, 
1998). 
Estes métodos têm a vantagem de serem menos dispendiosos, quando 
comparados com os da prospeção mecânica necessária para estudar o mesmo volume 
de maciço. São muito adequados para extrapolação dos resultados obtidos pela 
observação de testemunhos de sondagem e de afloramentos. Podem ainda ser utilizados 
debaixo de água e em terra, e a sua interpretação, sempre que possível, deve basear-se 
na geologia local (Placência, 2003; Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011). 
Deste modo é de referir que em geotecnia utilizam-se vários métodos geofísico, 
onde são destacados os métodos sísmicos, elétricos e eletromagnéticos e, 
esporadicamente, a gravimetria e a magnetometria (Bastos, 1998). No caso específico da 
construção de túneis os métodos geofísicos mais utilizados, sobretudo em zonas de 
emboquilhamento ou de menores espessuras, são os métodos sísmicos e elétricos 
(Loureiro, 2008).  
Os métodos sísmicos comportam o estudo da propagação de ondas sísmicas 
produzidas artificialmente no maciço, correlacionando a velocidade das ondas de 
compressão (vp) e de corte (vs) com algumas características geológicas presentes no 
subsolo. Dos métodos sísmicos o mais utilizado para o estudo geotécnico de túneis é a 
sísmica de refração, que é aplicado para detetar e caracterizar anomalias entre diferentes 






metros, permitindo ainda identificar em maciços brandos a posição do nível freático 
(Fernández, 1997; Bastos, 1998; Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011). 
Na existência de furos de sondagem na zona do maciço a caracterizar, 
usualmente, são efetuados dois tipos de ensaio: ensaios entre furos, e ensaios entre furos 
e a superfície (Silva et al., 2001).  
Os métodos elétricos abrangem um vasto conjunto de técnicas, destacando-se, 
como principais na aplicação a túneis, as que avaliam a resistividade aparente dos 
terrenos. Estes métodos são especialmente adequados na deteção de aspetos 
importantes na caracterização do maciço, como sejam contactos entre diferentes 
formações, espessuras de alteração/fracturação, localização de acidentes tectónicos e a 
posição dos níveis freáticos ao longo do traçado do túnel (Loureiro, 2008; Salgueiro, 
2011).  
 
2.3.2 Prospeção mecânica 
 
No que diz respeito à prospeção mecânica, esta consiste principalmente na 
execução de sondagens de prospeção, sendo este método mais utilizado e importante no 
reconhecimento geotécnico. Os trabalhos podem, ainda, incluir a realização poços, 
galerias, valas e trincheiras. As sondagens de prospeção, uma vez que contactam 
diretamente com o local de execução da obra, possuem grandes vantagens pois 
permitem a realização de ensaios no local e a recolha de amostras para ensaios 
posteriores. As escavações como valas, poços ou galerias têm como objetivo permitir 
acesso e observação direta do subsolo, possibilitando a recolha de amostras remexidas e 
indeformadas (Loureiro, 2008; Barzan, 2009; Salgueiro, 2011). 
Os dados recolhidos permitem a determinação das possanças e atitudes de 
formações geológicas, dos estados de alteração dos maciços, das características da 
fracturação e hidrológicas, a localização falhas, ou outros elementos estruturais, a colheita 
de amostras para a realização de ensaios de laboratório, a determinação in situ de certas 
características dos maciços tais como permeabilidade, resistência e deformabilidade e a 
observação do interior de maciços com máquinas fotográficas e câmaras de televisão. 
(Loureiro, 2008) 
Nos poços, galerias, e trincheiras é possível a colheita direta de amostras de boa 
qualidade para ensaios em laboratório e inclusive, executar ensaios in situ. Os poços 






freático. As galerias podem ser horizontais ou inclinadas e podem posteriormente ser 
integradas nas obras definitivas (Gomes e Pinto, 2011). 
As técnicas de perfuração dependem da natureza do terreno e do tipo de ensaios 
que se pretende realizar, devendo ter em vista o fornecimento do maior número de dados 
possíveis que permitam a caracterização geológica e geotécnica dos terrenos. As 
sondagens podem alcançar profundidades da ordem das centenas de metros, permitindo 
atravessar qualquer tipo de material, assim como recolher amostras dos terrenos 
atravessados. Estas são efetuadas em pontos críticos, em zonas nas quais se preveem 
características mais adversas e susceptíveis de dúvidas na sua caracterização ou em 
zonas devidamente selecionadas com base nos estudos dos perfis geológico-geotécnicos 
preliminares. O número e as suas respetivas localizações dependem principalmente do 
comprimento e espessura de recobrimento do túnel, dos tipos litológicos e da estrutura 
geológica do maciço. Para o projeto de um túnel, estas devem incidir em zonas de falhas, 
cavalgamentos, de carsificação ou outros acidentes geológicos, na perspetiva de obter 
um máximo de informação sobre estas estruturas complexas que se tornam de grande 
importância (Bastos, 1998; Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011). 
Para o estudo de túneis as sondagens mais utilizadas são as de furação à rotação 
com recolha contínua de amostra, sendo o sistema de furação wire-line o mais adequado 
para os furos com várias centenas de metros (Placência, 2003; Salgueiro, 2011).  
 
2.4 Caracterização complementar  
 
A caracterização geotécnica complementar está associada a um conjunto de 
ensaios in situ e laboratoriais, que aliados ao conjunto de dados obtidos anteriormente, 
assumem grande importância para determinação das propriedades do terreno, uma vez 
que com base neles é possível conhecer os parâmetros que determinam o seu 
comportamento geomecânico, essencial para a seleção do método de escavação e para a 
definição do sustimento e suporte definitivo. Estes irão permitir completar o perfil 
geológico-geotécnico que constituirá o elemento que servirá de base ao Projeto de 
Execução, sendo o principal elemento a integrar no Relatório Geotécnico (Loureiro, 2008; 
Salgueiro, 2011). 
 







São efetuados com frequência ensaios in situ que permitem a caracterização 
mecânica dos maciços. Procura-se principalmente, com o uso destes ensaios, a obtenção 
de parâmetros correlacionáveis com a resistência à compressão simples, resistência ao 
corte e resistência ao deslizamento de diaclases assim como apurar as características do 
maciço no que respeita à permeabilidade, deformabilidade e resistência (Vallejo et al., 
2002; Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011).  
É frequente a execução de ensaios realizados in situ para caracterização dos 
maciços a par dos trabalhos de prospeção mecânica, uns efetuados praticamente em 
simultâneo e outros posteriormente à realização da prospeção mecânica (Loureiro, 2008). 
Consoante o maciço em causa, as condições existentes e a finalidade pretendida 
existe uma vasta gama de equipamentos disponíveis que deverão ser alvo de uma 
seleção adequada para a obtenção dos parâmetros pretendidos. No Quadro 1 é 
apresentada uma listagem que traduz algumas das técnicas aplicadas in situ para 
caracterização geotécnica.  
A vantagem destes ensaios é serem mais representativos que os de laboratório, 
no que diz respeito às condições naturais do terreno (Vallejo et al., 2002). 
 
Quadro1 – Ensaios in situ (adaptado de Miranda et al., 2006). 
Ensaios in situ 




Ensaio de deslizamento ou corte 
Carga Pontual 
 
2.4.2 Ensaios Laboratoriais 
 
Os ensaios em laboratório são importantes para a correlação com os resultados 
obtidos em ensaios efetuados in situ, além de permitirem identificar e caracterizar as 
propriedades dos materiais ensaiados. Esta caracterização vem complementar e concluir 






São efetuados em laboratório ensaios que permitem aferir a qualidade de 
parâmetros mecânicos do material rocha, nomeadamente parâmetros relativos à 
resistência e deformabilidade, deste modo procede-se normalmente à execução de 
ensaios de compressão uniaxial, triaxial e ensaios de corte em rocha. Outros métodos são 
ainda ensaios de porosidade, densidade, permeabilidade, expansibilidade e desgaste e, 
em certos casos, deslizamento de diaclases e ensaio de carga pontual (Loureiro, 2008; 
Gomes e Pinto 2011, Salgueiro, 2011). 
No Quadro 2 é apresentada uma listagem que evidencia alguns ensaios 
laboratoriais para caracterização geotécnica de material rocha.  
Devido ao facto de ser muito difícil a extração de amostras que confiram as 
mesmas condições globais do maciço, nomeadamente os seus estados de fracturação e 
tensão inicial normalmente não são preservados nas amostras, há a necessidade de uma 
adaptação à realidade, por meio de respetivas escalas, dos resultados dos parâmetros 
obtidos nas análises realizadas em laboratório (Bastos, 1998; Gomes e Pinto 2011). 
 
Quadro 2 – Ensaios laboratoriais (adaptado de Salgueiro, 2011). 
Ensaios Laboratoriais 
Ensaios de compressão uniaxial 
Ensaios de compressão triaxial 
Ensaios de corte em rocha 
Ensaios de porosidade 
Ensaios de densidade 
Ensaios de permeabilidade 
Ensaios de expansibilidade 
Ensaios de desgaste (slake durability) 
Ensaios de dureza 
Ensaios de deslizamento de diaclases (tilt-test) 










2.5 Zonamento Geotécnico 
 
O zonamento geotécnico é o culminar dos trabalhos de caracterização e 
prospeção descritos neste capítulo, pois os trabalhos de prospeção e ensaios 
desenvolvidos deverão permitir efetuar um perfil geotécnico das formações, ou seja, 
definir zonas nos maciços geológicos com comportamentos geomecânicos semelhantes 
(Oliveira, 1985; Loureiro, 2008). 
Esta divisão do maciço em zonas que exibem comportamentos geomecânicos 
semelhantes tem sido uma valiosa ferramenta, uma vez que permite a aplicação das 
mesmas técnicas em zonas com características equiparáveis, fornecendo facilidade no 
dimensionamento e permitindo a otimização da execução. Os resultados de ensaios de 
campo e de laboratório mais detalhados realizados durante a execução da obra fazem 
com que este zonamento geotécnico não fique definitivamente fechado na fase de projeto 
(Oliveira, 1986, Bastos, 1998, Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011). 
Este zonamento é de extrema importância na medida em que contribui para a 
definição das zonas de emboquilhamento, dos métodos de escavação, do 
dimensionamento do suporte primário, das condições de drenagem, das técnicas de 
melhoramento do maciço e da definição do programa de monitorização e de 
acompanhamento da obra (Sousa, 2002). O zonamento geotécnico assume-se como a 
principal ferramenta no auxílio ao projeto de forma a assegurar as condições mínimas de 
segurança no decorrer da execução da obra. Devido ao facto dos métodos de prospeção 
e caracterização, na sua generalidade, não cobrirem a totalidade do volume a escavar, o 
zonamento não pode ser entendido como a solução de todas as condicionantes durante a 
escavação dos túneis, e não dispensa estudos específicos localizados, carecendo de 
reconhecimentos e instrumentações contínuos ao longo de todo o processo de execução 
(Bastos, 1998; Loureiro, 2008; Salgueiro, 2011). 
 
2.6 Avaliação das condicionantes geotécnicas 
 
Devido à potencial heterogeneidade e ao insuficiente conhecimento dos meios 
geológicos atravessados, os túneis, como obras lineares que se podem desenvolver no 
subsolo muitas vezes ao longo de grandes extensões, lidam com parâmetros de 






ocorrência de condições geológicas, durante a execução de uma obra, diferentes das 
previstas nos estudos de projeto e do método construtivo empregue (Cândido, 2010).  
As condições geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas imprevistas podem ter 
consequências graves em termos de segurança, de controlo de prazos e, 
consequentemente de custos em todas as grandes construções. Torna-se assim 
importante a identificação antecipada das possíveis condicionantes geotécnicas 
interessadas pelos túneis a construir. Num contexto da prospeção, estas condicionantes 
prendem-se com a caracterização dos elementos geológicos e estruturais de risco, 
condicionantes de possíveis anomalias (Bastos, 1998; Cândido, 2010). 
Pode-se definir o perigo geotécnico como todo o condicionante geológico, tais 
como falhas, dobras, zonas de cisalhamento, diaclases, xistosidade, foliação, cavidades 
cársicas, atravessamentos de aquíferos significativos, as zonas dos emboquilhamentos, a 
existência de risco sísmico, a existência de gases armazenados nas rochas etc., que 
pode interferir, em maior ou menor grau e de modo adverso, na estabilidade, durabilidade 
e na geometria final das escavações e estruturas (Bastos, 1998; Cândido, 2010). 
Deste modo surge a necessidade de implementar para os túneis planos de gestão 
de risco geotécnico, que envolvam a identificação precoce dos perigos, bem como a sua 
avaliação, mitigação, controlo e observação, através do acompanhamento e 
monitorização da obra. A necessidade de uma contínua prospeção das frentes de 
escavação e os subsequentes custos por ela motivados são condicionalismos que se 
verificam no decorrer de qualquer obra geotécnica subterrânea. No entanto esta torna-se 
essencial para uma previsão de acidentes geológicos não contemplados no zonamento 
geotécnico (Bastos, 1998, Cândido, 2010). 
Bastos(1998) apresenta alguns métodos que, pela sua simplicidade, implicam 
baixos custos, facilidade de manuseamento, pouca interferência com as atividades 
construtivas e curto período de operação: 
- Observação da frente de túnel. 
- Perfurabilidade do maciço. 
- Sondagens em avanço. 
- Martelo de Schmidt. 
- Técnicas geofísicas expeditas. 
- Permanência de equipamentos laboratoriais simples em obra. 
Ainda, segundo o mesmo autor, a esta caracterização contínua, devem ser 






condições geológicas. Uma análise a posteriori dos factos ocorridos pode permitir tomar 
decisões fundamentadas no caso de se repetirem as condições anteriormente estudadas, 
bem como ser útil para obras futuras.  
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3. Caracterização do Maciço Rochoso 
 
Devido à grande variedade de condicionantes e propriedades geológico-
geotécnicas a caraterização dos maciços torna-se uma tarefa complexa, especialmente 
se os materiais rochosos estiverem muito fraturados e/ou meteorizados. Os encargos 
financeiros resultantes de uma adequada caracterização do maciço rochoso para a 
implantação de uma grande obra subterrânea são insignificantes, quando comparados 
com o custo da obra, e tais encargos serão sempre menores que os prejuízos, quer 
pessoais, quer materiais, causados por eventuais acidentes estruturais. Do mesmo modo, 
os tempos gastos numa adequada caracterização dos maciços rochosos, podem ser 
bastante inferiores aos que são gastos em soluções para situações não previstas e que 
ocorrem, com alguma frequência, no decorrer das escavações (Silva et al. 2001). 
A caracterização de cada zona geotécnica deve realizar-se de uma forma objetiva 
e individualizada, e incluir o estudo da matriz rochosa, das descontinuidades e do 
conjunto do maciço, descrevendo tanto as suas propriedades intrínsecas como os fatores 
externos que condicionam o seu comportamento (Pereira, 2007). 
Do ponto de vista da Geologia da Engenharia a definição dos parâmetros que 
melhor caracterizam uma formação varia de caso para caso. Na execução de estruturas 
subterrâneas procede-se a um estudo detalhado do terreno em que se implementará, 
mais concretamente à sua avaliação a partir de parâmetros que o caracterizem. Para isto 
é necessário a sua classificação que, por sua vez, atendendo à diversidade de estruturas 
a nível mundial, terá de ser universal e sempre nos mesmos parâmetros, obtida a partir de 
casos práticos e ensaios simples expeditos, permitindo quantificar as designações 
respetivas (Lima e Menezes, 2008). 
Embora existam propostas de vários autores com muitos pontos semelhantes, na 
classificação de maciços rochosos não há ainda nenhuma classificação universal. 
Entre as várias classificações geomecânicas existentes, destacam-se as 
classificações de Bieniawski (1989), (Sistema RMR), Barton et al. (1974), (Sistema Q) e 
Hoek & Brown (1997), (Sistema GSI), visto que são as mais utilizadas hoje em dia para as 
obras subterrâneas em maciços rochosos (Pinto, 2010). 
Serão abordadas, no próximo capítulo, mais aprofundadamente as classificações 
de Bieniawski (1989) e Barton et al. (1974) uma vez que foram as utilizadas na 
classificação do maciço durante este estudo. 
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Importa ainda referir que o interesse destas classificações consiste também em 
sistematizar o conjunto de elementos geotécnicos que interessa caracterizar num 
determinado maciço rochoso. 
 
 
3.1. Estado de alteração 
 
A desagregação e decomposição de rochas levadas a cabo por agentes físicos e 
químicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural, agora em 
equilíbrio físico-químico com o meio ambiente designa-se por alteração de uma rocha 
(Pereira, 2007). 
As propriedades mecânicas da rocha são condicionadas pela alteração das 
superfícies das paredes das descontinuidades: quanto maior for o grau de alteração, 
maior será a porosidade, permeabilidade e deformabilidade do material-rocha, ao passo 
que a sua resistência torna-se menor (Vallejo et al., 2002). 
Um fator importante a considerar é a determinação do estado de alteração de um 
maciço rochoso ou do material-rocha. A determinação do grau de alteração do maciço 
rochoso realiza-se por observação direta do afloramento e comparação com os índices 
padrão apresentados no Quadro 3. Na maioria dos casos parece adequado 
considerarem-se cinco graus de alteração dos maciços rochosos, embora sejam aceites 
também graus intermédios. 
O estado de alteração é vulgarmente indicado por observação direta do maciço 
rochoso à custa da sua descrição baseada em métodos expeditos. A consequência da 
alteração de certos minerais constituintes das rochas apresenta-se na sua coloração e 
brilho ou na maior ou menor facilidade com que se parte o material (Pereira, 2007; Preto, 
2011). 
 



















São a pouco 
alterado 
Sem quaisquer sinais de alteração 
W2 Pouco alterado 
Sinais de alteração apenas nas 






Alteração visível em todo o maciço 
mas a rocha não é friável 
W4 
W4-5 
Alterado Alterado a 
muito alterado 
Alteração visível em todo o maciço e 
rocha parcialmente friável 
W5 Muito alterado Maciço completamente friável 
 
 
3.2. Grau de Fracturação 
 
A distância entre descontinuidades que pertençam a uma mesma família, sendo 
esta distância medida ao longo de uma linha horizontal no maciço escavado (scan line), 
define o espaçamento das descontinuidades. A medição deste parâmetro é realizada com 
o auxílio de uma fita graduada (métrica) e deve ser feita ao longo de uma distância que 
seja suficientemente representativa da frequência de descontinuidades. O espaçamento é 
o inverso da frequência, segundo Priest e Hudson (1976), a qual pode ser definida como o 
número de descontinuidades por metro (Pereira, 2007; Fontinhas, 2012). 
A fracturação influencia o comportamento global do maciço rochoso já que 
condiciona a geometria e o volume dos blocos rochosos (Vallejo et al., 2002; Bell, 2007). 
Como é através das fraturas, principalmente, que ocorre a percolação de água, a 
permeabilidade do maciço rochoso está diretamente relacionado com grau de fracturação 
(Vallejo et al., 2002). 
Vallejo et al. (2002) referem que se deve realizar medições segundo linhas de 
observação com diferentes orientações, preferivelmente com uma linha de observação 
normal a cada família, se fisicamente possível, como metodologia a adotar para estudar o 
espaçamento de diferentes famílias de descontinuidades. 
Como mostra o Quadro 4, a ISRM (1978, 1981) propõe que seja utilizada uma 
















60 a 200 F2 Afastadas 
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As descontinuidades são a principal condicionante do comportamento de um 
maciço. Sem estas os maciço comporta-se como rocha intacta, dependendo apenas das 
características intrínsecas do material. 
Designa-se por descontinuidade qualquer entidade geológica que separe ou 
interrompa a continuidade física do material-rocha ou de uma dada formação. Assim os 
maciços rochosos assumem um carácter descontínuo e anisotrópico visto que se tornam 
mais deformáveis e fracos, para além de representarem planos preferenciais de alteração, 
meteorização e fratura, permitindo ainda a circulação de água. Deste modo as 
descontinuidades são muito importantes pois, ao seccionarem um maciço rochoso, vão 
influenciar as propriedades geomecânicas deste, uma vez que lhe conferem um 
comportamento, em termos de deformabilidade, permeabilidade e resistência ao corte, 
muito diferente daquele que apresenta o material que o constitui (Rocha, 1981; Hudson et 
al., 1997; Vallejo et al., 2002; Brady e Brown, 2004; Pereira, 2007). 
As descontinuidades surgem a partir da modificação do estado de tensão dos 
maciços e afetam a sua estabilidade em geral e, em particular, a estabilidade das próprias 
obras subterrâneas resultado dos planos de fragilidade ou superfícies de separação. 
Estas podem ser mais influentes do que o tipo de rocha, principalmente se forem muito 
contínuas ou muito abertas (Hudson et al., 1997; Vallejo et al., 2002; Pereira, 2007). 
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3.3.1. Tipos de descontinuidades 
 
As descontinuidades podem ser de variados tipos, dependendo essencialmente da 
sua génese. Estas compreendem contactos litológicos, superfícies de estratificação, 
planos de xistosidade e foliação, fendas e cavidades por dissolução química, diaclases, 
filões, zonas de cisalhamento e de falhas (ISRM, 1978; Rocha, 1981; Pereira, 1985; 
Goodman, 1993; Hudson et al., 1997; Vallejo et al., 2002; Price, 2009). Descrevem-se de 
seguida sucintamente os diferentes tipos de descontinuidades. 
 
3.3.1.1. Contactos geológicos e superfícies de estratificação 
Em relação às superfícies de estratificação trata-se de um modo geral de planos 
de estratificação que representam as superfícies que limitam os estratos em rochas 
sedimentares e, por vezes, em rochas metamórficas. Estes planos caracterizam-se por 
serem sistemáticos, com elevada continuidade e cujo espaçamento oscila, geralmente, 
entre poucos centímetros e vários metros. As superfícies de contacto geológico formam 
planos singulares de separação entre diferentes litologias de um maciço rochoso. No caso 
das rochas ígneas estas superfícies têm muita importância, sobretudo quando existem 
diques e rochas filonianas (Vallejo et al., 2002). 
 
3.3.1.2. Planos de xistosidade e foliação 
Os planos de xistosidade são descontinuidades com origem tectónica e 
geralmente consideradas como perpendiculares à ação de elevadas tensões de 
compressão afetando formações geológicas. Podem apresentar uma continuidade 
regional apreciável. Estas descontinuidades são mais desenvolvidas quanto menor for o 
grão da rocha e apresentam uma frequência alta e espaçamento milimétrico. Por sua vez, 
e caracterizados por um espaçamento muito reduzido, milimétrico ou centimétrico, surgem 
os planos de foliação, que são descontinuidades sistemáticas que ocorrem em rochas 
metassedimentares e correspondem a planos que limitam as lâminas ou os níveis 
megascópios mais pequenos de uma sequência sedimentar (Vallejo et al., 2002). 
 
 
3.3.1.3. Fendas e cavidades por dissolução química 
Em maciços calcários e noutros formados por depósitos químicos como os 
evaporitos ocorrem cavidades por dissolução química que são descontinuidades 
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epigenéticas que resultam do alargamento por dissolução química de outras 
preexistentes. Com dimensões mais reduzidas surgem as fendas que são 
descontinuidades em que a dimensão longitudinal é nitidamente superior à transversal. 
De um modo geral estas ocorrem preenchidas por cristais. Ocorrem essencialmente em 
maciços calcários ou siliciosos devido a tensões de tração ou de torção (Pereira, 2007). 
 
3.3.1.4. Diaclases 
As diaclases são os planos de descontinuidade mais frequentes nos maciços 
rochosos e correspondem, segundo a ISRM (1978), a superfícies que compartimentam o 
material-rocha ao longo das quais não existe movimento entre os blocos. No entanto, 
alguns autores não descartam a possibilidade desta designação ser aplicada a fraturas 
com ligeiro movimento em aplicações de Geologia de Engenharia.  
As diaclases apresentam-se como estruturas planares não penetrativas, 
características de um comportamento frágil ou semi-frágil das rochas. Estes planos de 
rotura ocorrem, portanto, em rochas competentes e são típicos de uma resposta das 
rochas sujeitas a um estado de tensão quando localizadas a níveis estruturais superiores. 
Se, por vezes, se observam diaclases em rochas que não patenteiam qualquer 
deformação, mais frequentemente associam-se a outras estruturas, quer típicas de um 
comportamento dúctil-frágil (falhas), quer típicas de um comportamento dúctil (dobras) 
(Moreira, 2009; Pereira, 2007). 
Em termos práticos pode-se designar por diaclase qualquer superfície natural em 
que a resistência à tração é nula ou muito baixa (ISRM, 1978, 1981). 
Surgem, geralmente, na sequência de ações tectónicas ou resultam da 
descompressão do maciço, de processos de alteração ou por retração do material. A 
frequência do aparecimento de diaclases está relacionada com uma série de fatores dos 
quais merecem particular destaque a litologia e aplicação de forças actantes e respetiva 
magnitude e posicionamento (Pereira, 2007). 
 
3.3.1.5. Falhas 
As descontinuidades tipo falha caracterizam-se por apresentarem frequentemente 
grande continuidade no maciço rochoso e, em conjunto com os cisalhamentos, são 
descontinuidades singulares que correspondem a planos de rotura ou fracturação onde 
existiu movimento diferencial ao longo dos mesmos, com deslocamento relativo entre os 
blocos. O plano de falha designa-se por espelho de falha e é frequente a ocorrência de 
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estrias nas superfícies que deslizaram. Muitas vezes a rocha entre os blocos da falha é 
fraturada, alterada e estriada, contendo preenchimentos, como brechas e caixas de falha.  
Os alinhamentos tipo falha têm uma importância única na execução de uma obra 
de construção civil, em particular em obras subterrâneas. As falhas podem ser normais, 
inversas e de desligamento e dadas as suas propriedades físicas, hidráulicas e a 
possibilidade de ser uma falha ativa, este tipo de descontinuidade sofre, muitas das 
vezes, tratamento individualizado, não só nas fases de projeto como também durante o 
acompanhamento de obra. Designa-se por falha ativa quando na atualidade esta 
apresenta evidências de movimento, e destas assumem particular relevância as que 




Os filões são descontinuidades resultantes de intrusões ígneas ou massas 
minerais que preencheram o espaço das descontinuidades. O seu estudo terá que ser 
efetuado considerando o tipo de material constituinte e as características dos blocos da 
rocha encaixante (Pereira, 2007). 
 
3.3.2. Características das descontinuidades 
 
Os parâmetros de resistência, deformabilidade e permeabilidade dos maciços 
rochosos são controlados pelas características das descontinuidades, dependendo do seu 
grau de fracturação, da sua geometria e do seu desenvolvimento. Assim sendo, é 
necessária a descrição cuidadosa das características das mesmas para a avaliação do 
comportamento mecânico e hidrogeológico de um maciço rochoso (Vallejo et al., 2002; 
Bell, 2007). 
Tendo em vista a estabilidade das escavações as características mais importantes 
a observar nas descontinuidades, e de acordo com a ISRM (1978), são: atitude; 
espaçamento; número de famílias, persistência ou continuidade; rugosidade; resistência 
das paredes; abertura; preenchimento; percolação.  
Sendo uma atividade de elevada relação custo-benefício a identificação e 
descrição das características físicas das diaclases constituem fases relativamente pouco 
dispendiosas de qualquer investigação geológica (Vallejo et al., 2002). 
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Considerando que uma descontinuidade é uma superfície que pode ser 
aproximada a um plano, a atitude de uma descontinuidade é definida, em geral, por dois 
parâmetros, a direção e a inclinação ou mergulho. O primeiro é definido como o ângulo 
entre uma reta horizontal do plano e o Norte magnético, o segundo parâmetro é definido 
como a amplitude angular entre a reta de maior declive e o plano horizontal. 
Normalmente, para a medição da atitude de um plano utiliza-se uma bússola com 
inclinómetro (Pereira, 2007, Moreira 2009). 
A distribuição das descontinuidades num maciço rochoso apresenta uma certa 
regularidade, podendo, no entanto, existir vários conjuntos com orientações distintas. 
Deste modo podemos agrupar as descontinuidades com orientações idênticas em 
famílias, permitindo avaliar a fracturação do maciço rochoso e a forma e o tamanho dos 
blocos rochosos que constituem o maciço (Vallejo et al., 2002; Pereira, 2007). 
Na análise da distribuição das descontinuidades num maciço rochoso pode 
verificar-se a existência de vários conjuntos com orientações distintas, mas apresentando 
uma certa regularidade podendo, assim, recorrer ao auxílio de redes de projeção 
estereográfica para agrupar as famílias de descontinuidades (ISRM, 1978), bem como 
avaliar a representatividade destas últimas (Fontinhas, 2012). 
Segundo Vallejo et al. (2002) a representação gráfica das atitudes das diferentes 
famílias de diaclases pode realizar-se mediante: 
- Projeção estereográfica, representando os pólos ou planos com valores médios 
das diferentes famílias; 
- Diagramas de rosetas, que permitem representar um grande número de medidas 
de orientação de forma quantitativa; 
- Blocos-diagrama, permitindo uma visão geral das famílias e suas respetivas 
atitudes a três dimensões. 
 
3.3.2.2. Continuidade ou persistência 
A continuidade ou persistência define a extensão em área de uma 
descontinuidade num dado volume de rocha (Albuquerque, 2010), sendo medida segundo 
o seu traço no plano de observação. Este é um parâmetro de grande importância mas de 
difícil quantificação quer a partir da observação de afloramentos ou em túneis onde é 
necessária especial atenção na identificação desta característica, uma vez que na 
caracterização, na grande maioria dos casos, feita avanço a avanço, nem sempre a 
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descontinuidade é observada diretamente na sua totalidade ou é observada segundo uma 
inclinação aparente (Hudson et al., 1997; Vallejo et al., 2002; Pereira, 2007). 
A continuidade é muitas vezes determinante para definir as características 
mecânicas de potenciais superfícies de rotura. É de enorme importância tentar avaliar o 
grau de continuidade das descontinuidades que apresentam orientação desfavorável à 
estabilidade de taludes rochosos, fundações de barragens e frentes de escavações de 
túneis (Pereira, 2007). 
A ISRM (1978, 1981) definiu o conceito de continuidade ou persistência, traduzido 
pelo comprimento das interações da família de descontinuidades em estudo numa 
superfície exposta e estabeleceu cinco termos, como se pode verificar no Quadro 5. 
 
Quadro 5 - Quantificação da continuidade de descontinuidades (ISRM, 1981). 
Intervalo (metros) Símbolo Continuidade 
< 1 C1 Muito pequena 
1 – 3 C2 Pequena 
3 – 10 C3 Média 
10 – 20 C4 Elevada 




A abertura de uma descontinuidade consiste na distância média entre duas 
paredes da descontinuidade, medida segundo a normal a essas superfícies 
(ISRM,  1978). A abertura das descontinuidades varia muito em função das diferentes 
zonas dos maciços rochosos, uma vez que à superfície esta pode ser elevada, mas em 
profundidade pode reduzir-se a poucas décimas de milímetro ou até mesmo as 
descontinuidades encontrarem-se fechadas. Esta é uma das características com grande 
interferência na deformabilidade, resistência ao corte e permeabilidade dos maciços 
rochosos. A rugosidade é um dos fatores que mais influencia a variação da abertura ao 
longo de uma descontinuidade (Pereira, 2007; Albuquerque, 2010). 
Em rochas com pouca alteração, a abertura das descontinuidades é praticamente 
nula. Assim, num maciço rochoso, a abertura tende a diminuir com a profundidade, 
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podendo uma mesma descontinuidade apresentar abertura de vários centímetros à 
superfície e, em profundidade, estar completamente fechada. Quando abertas, as 
descontinuidades podem ser preenchidas por ar, água, por material lítico (silte, argila) ou 
por minerais (quartzo, carbonatos, etc.) (Moreira, 2009; Fontinhas, 2012). 
A ISRM (1978, 1981) propôs que em termos de abertura de descontinuidades, os 
maciços sejam descritos como se apresenta no Quadro 6, sendo cada família estudada 
por si e caracterizada pela média de aberturas após tratamento estatístico (Pereira, 2007). 
 
Quadro 6 - Designações atribuídas às descontinuidades de acordo com a sua abertura (ISRM, 1978). 
Abertura (mm) Descrição Designação 
< 0.1 Muito apertadas Apertadas 
0.1-0.25 Apertadas 
0.25-0.5 Parcialmente abertas 
0.5-2.5 Abertas Abertas 
2.5-10 Moderadamente largas 
> 10 Largas 
10-100 Muito largas Largas 
100-1000 Extremamente largas 




O preenchimento de uma descontinuidade pode definir-se como sendo uma 
porção de material existente entre as paredes de uma descontinuidade, estando 
intimamente relacionado com a abertura desta.  
O material que preenche, total ou parcialmente, o espaço entre as paredes das 
descontinuidades pode ser composto por materiais desde os mais brandos, argilosos, aos 
mais resistentes, como calcite ou quartzo. As propriedades físicas e mecânicas do 
preenchimento influenciam o modo como as paredes adjacentes se unem. Por esta razão 
devem ser registados todos os aspetos que possam ser relevantes para a compreensão 
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do desempenho destes materiais na mecânica estrutural dos sistemas de 
descontinuidades como a resistência ao corte, a deformabilidade e a permeabilidade 
(ISRM, 1978, 1981; Vallejo et al., 2002; Bell, 2007; Pereira, 2007; Fontinhas, 2012). 
Generalizando, pode dizer-se que o material de preenchimento é 
predominantemente constituído por minerais (calcite, quartzo, etc.), materiais detríticos 
(clastos, conglomerados, brechas de falha, etc.) mas sobretudo por solos (argilas, areias, 
siltes, etc.) com maior ou menor grau de consolidação ou cimentação (Vallejo et al., 2002; 
Pereira, 2007). 
Para além da identificação da presença material, durante a avaliação de um 
maciço rochoso, a descrição do preenchimento deve incluir a sua natureza, espessura, 
alteração, meteorização, resistência e dureza, além da possível descrição mineralógica e 
tamanho do grão (Preto, 2011). 
 
3.3.2.5. Rugosidade 
A rugosidade manifesta-se pelas irregularidades e ondulações presentes nas 
superfícies das descontinuidades que condicionam, de modo determinante, a resistência 
ao corte das mesmas, sobretudo quando se trata de descontinuidades não preenchidas, 
conferindo um incremento ao ângulo de atrito, até um nível de tensões a partir do qual se 
verifica a sua rutura (ISRM, 1978; Moreira, 2009). 
A resistência ao deslizamento de uma descontinuidade aumenta com a 
rugosidade, no entanto decresce com o aumento da abertura das descontinuidades e, em 
geral, com a espessura do preenchimento (ISRM, 1981; Hudson et al., 1997; Vallejo et al., 
2002; Bell, 2007; Pereira, 2007).  
As superfícies de descontinuidade são, muitas vezes, rugosas ou até onduladas e 
podem apresentar estrias ou slickensides. Dependendo da direção e intensidade dos 
sucessivos campos de tensões, a descontinuidade poderá apresentar várias ordens de 
ondulações (Vallejo et al., 2002; Bell, 2007; Pereira, 2007). 
No campo, a descrição e medição da rugosidade de diferentes planos é de 
extrema importância, podendo ser obtida através de diversos métodos. Depende da 
exatidão pretendida e da escala de medida. Numa cartografia de túnel, o método mais 
expedito e rápido é a comparação visual da descontinuidade com perfis padrão de 
rugosidade (Pereira, 2007; Moreira, 2009).  
O perfil-padrão de rugosidade da Figura 1, desenvolvido por Barton e Choubey 
(1977), designado por Joint Roughness Coefficient (JRC), é um método universalmente 
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aceite e o mais utilizado em geologia de engenharia. O JRC é fixo apenas para uma 
determinada extensão dentro da diaclase, normalmente 10 cm (Hudson et al., 1997; 
Vallejo et al., 2002). 
 
 
Fig.1 - Avaliação do parâmetro JRC por comparação com perfis-tipo (ISRM, 1978) 
 
3.3.2.6. Percolação 
A percolação de água nos maciços rochosos resulta sobretudo do fluxo de água 
pela rede de descontinuidades. No caso de certos maciços rochosos de natureza 
sedimentar a permeabilidade do material rocha pode ser significativa, dado que uma parte 
da percolação ocorre pelos vazios da rocha. No entanto, a presença de água nas 
diaclases é um fator que reduz a resistência ao corte dos maciços rochosos, pois diminui 
as tensões efetivas atuantes sobre os planos de descontinuidade (Vallejo et al., 2002; 
Bell, 2007; Pereira, 2007; Moreira, 2009). 
É importante fazer-se uma estimativa do caudal quando se verifica a existência de 
percolação de água ao longo de uma descontinuidade, devendo-se fazer uma análise dos 
resultados obtidos com base nas condições climatéricas e no conhecimento da posição 
dos níveis piezométricos no interior do maciço (Fontinhas, 2012). Informações como a 
pressão da água subterrânea, a localização do nível piezométrico, assim como as 
principais zonas de circulação de água, podem prever a existência de potenciais 
problemas de estabilidade e de dificuldades construtivas. O levantamento geológico do 
maciço rochoso deve ser sempre precedido de recomendações relativas ao tipo de 
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ensaios de permeabilidade que deve ser executado, de tal forma que os fatores 
enunciados anteriormente sejam atendidos (Pereira, 2007; Moreira, 2009; Fontinhas, 
2012). A classificação deste parâmetro deve seguir as indicações que se encontram no 
Quadro 7. 
 
Quadro 7 - Tipos de classe para classificar descontinuidades em relação à percolação de água (adaptado de 
ISRM, 1978). 
Classe Descontinuidades sem preenchimento Descontinuidades com preenchimento 
I 
A descontinuidade é bastante apertada e 
seca, fluxo de água aparentemente 
impossível 
Os materiais de preenchimento estão 
extremamente consolidados e secos, 
fluxo aparentemente improvável devido à 
baixa permeabilidade 
II 
A descontinuidade é seca, sem evidência 
de fluxo de água 
Os materiais de preenchimento 
encontram-se húmidos, mas não há 
circulação de água 
III 
A descontinuidade é seca, mas apresenta 
evidências de fluxo de água 
Os materiais de preenchimento estão 
saturados, apresentando gotejamento 
ocasional 
IV 
A descontinuidade está húmida, mas não 
apresenta fluxo de água 
Os materiais de preenchimento 
apresentam sinais de lavagem, fluxo 
contínuo de água (estimar caudais) 
V 
A descontinuidade apresenta fluxo não 
contínuo, ocasional queda de gotas de 
água. 
Os materiais de preenchimento foram 
lavados pontualmente, pressão de água 
considerável ao longo dos canais de 
escoamento (estimar caudais e pressão) 
VI 
A descontinuidade apresenta fluxo 
contínuo de água (estimar pressão e 
caudal). 
Os materiais de preenchimento foram 
lavados totalmente, pressões de água 
bastante elevadas, em especial no 
primeiro contacto após a abertura de um 





3.3.2.7. Resistência à compressão 
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As descontinuidades apresentam resistência à compressão, sendo que não 
oferecem qualquer resistência à tração. Estas podem deformar sob ação da compressão 
se existirem asperidades suscetíveis de esmagamento, preenchimento compressível ou 
se a parede rochosa estiver alterada. Nas descontinuidades sãs e limpas, a resistência 
será a mesma da matriz rochosa (Vallejo et al., 2002). 
A resistência à compressão é uma componente muito importante da resistência ao 
corte e deformabilidade, especialmente no caso em que as paredes estão em contacto 
direto, o que acontece, regra geral, no diaclasamento fechado. Por isso, recorre-se a uma 
definição da resistência obtida por meio de correlações com outras propriedades. A 
resistência à compressão uniaxial assim como o estado de alteração pode ser estimada 
de modo expedito por intermédio da análise da dureza determinada com esclerómetro 
portátil (ou martelo de Schmidt), do ensaio de carga pontual (Point Load Test), ou 
simplesmente por resposta ao toque com o martelo de geólogo (Moreira, 2009). 
A resistência pode estimar-se rapidamente, no campo, com recurso ao ensaio de 
esclerómetro ou Martelo de Schmidt, aplicando-o diretamente sobre a descontinuidade. A 
realização do ensaio deve ser efetuada numa superfície limpa e o mais lisa possível e 
perpendicularmente à mesma, pressionando o martelo até que se solte a mola, permitindo 
estimar de forma aproximada a resistência à compressão simples mediante uma 
correlação simples. Os valores de resistência obtidos pelo ensaio podem correlacionar-se 
com a resistência à compressão uniaxial mediante o ábaco da Figura 2 (Vallejo et al., 
2002). 
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Fig.2 - Ábaco de Miller para o cálculo da resistência a partir do martelo de Schmidt, ou esclerómetro (adaptado 






4. Classificações geomecânicas 
 
As classificações geomecânicas refletem de forma sintética e sistemática as 
características geológicas e geotécnicas do maciço rochoso. Apresentam como 
objetivo final o enquadramento do conjunto dessas características em diversas classes 
de maciço, a que correspondem períodos autoportantes definidos, requerendo 
diferentes graus de intervenção após a escavação, no intuito de manter uma superfície 
escavada estável.  
Embora não exista uma classificação geomecânica universal, são vários os 
autores que têm vindo a apresentar as suas propostas, como por exemplo Barton et al. 
(1974), Rocha (1976), Bieniawski (1989), Hoek & Brown (1997), Løsete & 
Chryssanthaskis (1997) e Stille & Palmström (2003).  
As propostas existentes apresentam diversos aspetos comuns que procuram 
quantificar as características dos maciços a partir de ensaios in situ, laboratoriais e 
expeditos. As classificações de Bieniawski (1989), Sistema RMR e Barton et al. 
(1974), Sistema Q, são as mais utilizadas, inclusive em Portugal, tendo o seu modo de 
apresentação sido alvo de pequenas correções ao longo dos anos.  
Nas classificações geomecânicas é atribuído um valor a cada uma das 
características presentes no maciço. A sua apresentação deve refletir integralmente a 
classificação do autor, com todos os parâmetros e opções disponíveis. O seu 
preenchimento deve contar com a seleção de intervalos escolhidos e o valor 
considerado. 
Os modelos abaixo representados foram a base de trabalho para o registo das 
classificações geomecânicas elaboradas nas diversas frentes de escavação 
observadas. Nestes modelos estão considerados todos os princípios fundamentais 
referenciados por cada um dos autores, bem como todas as opções consideradas por 
cada um para cada parâmetro que contribui para a classificação, apresentando-se 
também a forma como é atribuído o valor para cada um dos parâmetros. 
As classificações geomecânicas de Bieniawski, 1989, e Barton et. al. (1974) 
são efetuadas em paralelo, o que permite comparar os resultados obtidos entre as 
duas classificações e ainda obter uma correlação entre elas. Por questões de 
facilidade de visualização, os resultados obtidos podem ser apresentados numa só 
folha.  
As referidas classificações têm também como objetivo sistematizar o conjunto 







4.1. Classificação de Bieniawski (1989) – Sistema RMR 
 
Rock Mass Rating (RMR), classificação geomecânica, foi criada em 1972 e 
1973 por Bieniawski, e modificada diversas vezes, sendo a última modificação datada 
de 1989 (Bieniawski, 1989). 
Esta classificação tem sido aplicada nas fases de projeto e acompanhamento 
de obras subterrâneas em todo o mundo, sendo um dos sistemas de classificação de 
maciços rochosos mais utilizado para estimar suporte de túneis (Placência, 2003; 
Fialho, 2003). 
Um dos objetivos desta classificação é também funcionar como referência à 
comunicação entre técnicos tanto na própria obra como em obras distintas 
(Bieniawski,1989). Inicialmente foi desenvolvida para aplicação em obras 
subterrâneas, sendo mais recentemente aplicada também em estudos preliminares de 
taludes, fundações e na estimativa do módulo de deformabilidade, coesão e atrito 
interno dos maciços rochosos (Fialho, 2003). 
Bieniawski (1974) definiu cinco classes de maciço com qualidades distintas, a 
partir da quantificação dos parâmetros, sendo estas designadas por: Muito Fraco; 
Fraco; Razoável; Bom; Muito Bom. Esta classificação pretende fornecer parâmetros 
para a compreensão das características de cada classe de maciço e caracterizar 
parâmetros condicionantes do comportamento dos maciços, fornecendo, 
complementarmente, dados estatísticos para o projeto geomecânico.  
O resultado do índice RMR pode variar entre 0 a 100%. O cálculo deste índice 
baseia-se na consideração dos seguintes seis parâmetros geológico-geotécnicos, de 
acordo com Bieniaswki (1974):  
 
- Resistência à compressão simples (RCU); 
- Rock Quality Designation (RQD);  
- Espaçamento entre descontinuidades; 
- Percolação de água subterrânea; 
- Características das descontinuidades; 
- Orientação das descontinuidades. 
 
 
4.1.1. RCU – Resistência à Compressão Uniaxial 
 
A resistência à compressão da rocha pode ser obtida de forma direta através 
de diferentes ensaios. Neste parâmetro é avaliada a resistência à compressão 






com outros ensaios. Este parâmetro tem um intervalo de pesos que varia entre 0 e 15, 
e é função da resistência à compressão simples do maciço ou do Índice de Carga 
Pontual, dependendo dos resultados disponíveis (Figura 3). 
 
 
Fig.3 - Resistência à Compressão Simples (modificado de Bieniawski, 1989). 
 
A resistência da rocha é usualmente determinada por ensaios laboratoriais de 
compressão uniaxial, realizados em amostras cuidadosamente preparadas.  
Habitualmente são ensaiados provetes, retirados de tarolos de sondagens, de 
forma cilíndrica, podendo contudo ser preparados provetes de formas cúbicas ou 
prismáticas. Na preparação da amostra é necessário verificar que a superfície das 
bases que vão ser submetidas a compressão, apresentem uma forma circular perfeita 
e plana.  
O resultado do ensaio segue a razão da força normal, N, pela área da base, 
obtendo-se, assim, o valor da tensão normal, σ. 
 
σ = N/A (MPa) 
 
A resistência à compressão simples da rocha pode também ser avaliada com 
relação à sua dureza, a dureza de Schmidt – R, determinada através do ensaio com o 
martelo de Schmidt, descrito anteriormente. O valor determinado será correlacionado 
com a resistência à compressão simples da rocha em função do valor do seu peso 
volúmico.  
De igual modo, seguindo as indicações da Sociedade Internacional da 
Mecânica da Rochas, é possível correlacionar o índice de carga pontual com a 
resistência à compressão simples. Por ser um ensaio de baixo custo, com a 
possibilidade de ensaiar amostras irregulares, este foi o método utilizado neste 
trabalho para a obtenção do valor da resistência à compressão uniaxial. 
 
 
4.1.2. RQD - Rock Quality Designation 
 
O segundo parâmetro, denominado por Rock Quality Designation (RQD), é 
relativo à qualidade do maciço rochoso, contribuindo com um peso máximo de 20 na 






Em função dos valores do RQD, são apresentadas as seguintes designações, 
proposta por Deere, em 1963, para classificar a qualidade dos maciços rochosos 
(Quadro 8): 
 
Quadro 8 - Classificação dos maciços com base no RQD. 
 
RQD Qualidade do Maciço Rochoso 
0 – 25% Muito fraco 
25 – 50% Fraco 
50 – 75% Razoável 
75 – 90% Bom 
90 – 100% Excelente 
 
 
No presente trabalho o parâmetro RQD foi calculado a partir do espaçamento 
das descontinuidades observado durante a cartografia geológicas das frentes de 








4.1.3. Espaçamento das descontinuidades 
 
O espaçamento entre descontinuidades, terceiro parâmetro, é relativo à própria 
fracturação do maciço, mais particularmente, à dimensão do seu espaçamento. A 
partir do valor encontrado para o espaçamento faz-se a avaliação do peso deste 






No entanto, se houver mais do que uma família de descontinuidades, o 
espaçamento selecionado para a definição do parâmetro será o mais desfavorável, ou 





Fig.5 - Parâmetro do espaçamento das descontinuidades (modificado de Bieniawski, 1989). 
 
 
4.1.4. Percolação de Água Subterrânea 
 
O peso do parâmetro referente à percolação de água subterrânea, varia entre 0 
e 15. A definição deste parâmetro pode ser obtida através de três formas: pelo fluxo 
por 10 m de túnel, pelo quociente entre a pressão hidráulica das fraturas e a tensão 
principal ou através das condições gerais observadas no maciço.  
Durante a cartografia, para definição deste parâmetro, recorreu-se às 
condições gerais, pois é um método rápido, simples e económico. Desta forma, ao 
observar o maciço verifica-se se este se encontra seco, húmido, saturado, gotejante 
ou com escorrência.  




             σw/σ1 – Tensão hidráulica nas fracturas / Tensão principal 
 
Fig.6 - Percolação de Água Subterrânea (modificado de Bieniawski, 1989). 
 
 
4.1.5. Características das descontinuidades 
 
As características das descontinuidades, descritas no capítulo da 






classificação. Este parâmetro é obtido em função da extensão da descontinuidade, da 
abertura, da rugosidade, do preenchimento e da sua alteração. Estas características 
têm um peso que varia entre 0 e 6, em cada subclasse, o que perfaz uma variação 
final total entre 0 e 30, de tal forma que, este constitui o parâmetro com mais peso 
nesta classificação. Note-se que Bieniawski definiu este parâmetro de classificação 
como o mais importante, uma vez que é o parâmetro que mais abrange o estado do 
maciço e se apresenta como o de mais difícil análise.  
A Figura 7 demonstra as características e classificação numérica relativa 
utilizada na obtenção deste parâmetro. 
 
 




4.1.6. Orientação das descontinuidades 
 
O último parâmetro desta classificação diz respeito à orientação das 
descontinuidades. Este parâmetro foi introduzido com o intuito de corrigir o RMR 
dependendo da orientação relativa das descontinuidades com a orientação do túnel. A 
classificação varia de “muito desfavoráveis” a “muito favoráveis”, apresentando um 
intervalo de variação do peso entre -12 e 0.  
Através da observação da direção e inclinação das descontinuidades é obtida a 
sua orientação de modo a definir a sua influência para a obtenção do parâmetro. A 
direção deve ser registada com referência ao norte magnético e a inclinação medida 
através do ângulo entre a horizontal e o plano da descontinuidade, definido com 
recurso a uma bússola com inclinómetro. 
Na Figura 8 observam-se alguns exemplos de orientações das 








Fig.8 - Orientação das descontinuidades em relação com eixo do túnel (modificado de Pinto, 2010). 
 
 
Depois de registadas as direções das descontinuidades verifica-se se estas 
são paralelas ou perpendiculares ao eixo do túnel. Posteriormente enquadram-se as 
inclinações nos intervalos superior ou inferior a 45º. No caso de a direção ser 
perpendicular é necessário, ainda, verificar se as inclinações se encontram a favor ou 
contra o sentido da escavação. Por fim, inclinações inferiores a 20º, com orientação 
subhorizontal, são definidas como razoáveis e assumem o valor de -5.  
Através da tabela da Figura 9, e tendo conhecimento da direção e da inclinação 
das descontinuidades relativamente ao eixo do túnel é possível definir o parâmetro da 












Considerados todos os parâmetros referidos anteriormente, efetua-se o 
somatório dos pesos para determinar o valor final do RMR e definir a classe e 
qualidade do maciço em análise. As cinco classes definidas por Bieniawski, 1989, e 
seus respetivos pesos são apresentados no Quadro 9. 
 
Quadro 9 - Definição da qualidade do maciço rochoso de acordo com a classificação de Bieniawski. 
SOMA DOS PESOS CLASSE N.º DESCRIÇÃO DO MACIÇO 
100-81 I Muito bom 
80-61 II Bom 
60-41 III Razoável 
40-21 IV Mau 








4.2. Classificação de Barton et. al. (1974) – Sistema Q 
 
O Índice de qualidade do maciço (Q), desenvolvido por Barton et al. em 1974, é 
um sistema empírico para classificação aplicado em mais de 1000 túneis (Barton, 
2000).   
O referido índice é determinado com base em seis parâmetros considerados 
relevantes para a caracterização dos maciços rochosos. Os seis parâmetros são 
agrupados em três quocientes, variando o valor de Q entre 0.001 e 1000, determinado 
através da seguinte expressão: 
 
  







   
 
 
Os parâmetros para a determinação do Q são (Grimstad e Barton, 1988): 
 
RQD - designação da qualidade da rocha, segundo Deere (1963). 
Jn - número de famílias de diaclases. 
Jr - rugosidade da família de diaclases com orientação mais crítica para a 
estabilidade. 
Ja – alteração da superfície das paredes 
Jw - condições de percolação da água. 
SRF - parâmetro relativo às tensões na envolvente da escavação. 
 
Estes parâmetros agrupam-se, independentemente, nos seguintes quocientes 
que correspondem a diferentes aspetos dos maciços rochosos: 
 
RQD/Jn 
Este quociente caracteriza a estrutura do maciço rochoso, obtendo-se assim 
uma ideia genérica do tamanho dos blocos. O seu valor poderá variar entre 0.5 e 200.  
Jr/Ja 
 O quociente entre os índices referentes a rugosidade e ao grau de alteração 
representa a resistência ao corte das descontinuidades. Este quociente aumenta com 
o aumento da rugosidade e diminui com o grau de alteração das faces em contacto 
directo. O fato deste quociente diminuir, com consequente diminuição da resistência 
ao corte deve-se à ocorrência do preenchimento das descontinuidades por argila ou 







O quociente entre a pressão da água, Jw, e o Stress Reduction Factor (SRF) 
representa o estado de tensão do maciço rochoso, em profundidade, ou as tensões de 
expansibilidade. A sua avaliação é realizada a partir de alterações do maciço, das 
zonas de escorregamento ou devido às evidências de libertação da tensão do maciço 
(explosões da rocha). O Jw representa a pressão de água sobre o maciço.  
 
Seguidamente são descritos cada um dos seis parâmetros que vão definir a 
qualidade do maciço rochoso, as tabelas de classificação e os seus pesos.  
 
4.2.1. RQD  
 
O primeiro parâmetro refere-se ao parâmetro RQD descrito anteriormente na 
Classificação de Bieniawski (1989).  
Este parâmetro apresenta um intervalo que varia entre 0% e 100% (Figura 10). 











É a partir da identificação do número das famílias de descontinuidades 
existentes no maciço rochoso que se adota um valor para o parâmetro Jn. 
O importância do estudo das fraturas deve-se ao fato de estas condicionarem o 
comportamento do maciço rochoso relativamente à deformabilidade, resistência e 






família de fraturas tem-se em conta todo um conjunto de fraturas com 
aproximadamente a mesma inclinação e direção.  
Assim, o parâmetro, Jn, é relativo ao número de famílias de fraturas existentes 
no maciço, variando o seu peso entre 0.5 e 20 (Figura 11).     
 
 
Fig.11 - Índice do número de famílias (modificado de Barton et al., 1974). 
 
Denote-se que nos cruzamentos e emboquilhamentos de túneis o valor obtido 




As ondulações na superfície das fraturas são denominadas por rugosidade. 
Esta característica influencia a resistência ao cisalhamento, sobretudo quando se trata 
de descontinuidades não preenchidas. A melhor forma de quantificar a rugosidade é 
identificar o seu perfil geométrico, enquadrando-o nos perfis de rugosidade 
apresentados por Barton et al. (1974) ou segundo a ISRM (Figura 12) como descrito 










Fig.12 -  Perfis de rugosidade e correspondente campo de variação dos valores de JRC associados (ISRM, 1978). 
 
 
O parâmetro Jr depende da rugosidade das fraturas, variando o seu peso entre 
0.5 e 4 (Figura 13), de acordo com os bordos das descontinuidades estarem ou não 




Fig.13 - Índice de rugosidade das fraturas (modificado de Barton et al., 1974). 
 










O quarto parâmetro diz respeito ao estado de alteração das fraturas, Ja. O seu 
peso varia entre 0,75 e 20 (Figura 14), estando este estado de alteração relacionado 
com o tipo de preenchimento que as fraturas apresentam.   
A caracterização deste parâmetro, já descrita anteriormente, deve abranger a 
espessura, a descrição do material constituinte e a dureza do preenchimento. 
O tipo de preenchimento de uma fratura tem uma forte influência nos seus 
parâmetros geotécnicos. A diferença do comportamento entre uma fratura preenchida 
por argila mole ou material pétreo é elevada no que respeita ao comportamento, à 
deformabilidade e ao cisalhamento. A diferença de comportamento, em termos de 
percolação, de uma fratura preenchida com material poroso e permeável, quando 











Após identificar o valor de Ja é possível determinar, também, o intervalo do 




Tal como na classificação de Bieniawski (1989) a presença de água no maciço 
rochoso é um fator que condiciona as condições de estabilidade dos maciços. Neste 
caso, o parâmetro Jw diz respeito ao caudal de água no maciço e apresenta uma 
variação entre 0.1 e 1. No caso de haver drenagem no maciço, deve-se aumentar o 
valor do Jw, pois ocorre variação do caudal no mesmo, de tal forma que se verifica 
uma diminuição da pressão no maciço, e uma maior lubrificação nas 
descontinuidades. A definição deste parâmetro, quando a quantidade de água é 
relevante, conta com a utilização de um medidor de pressão, manómetro. Através da 
seguinte tabela é possível identificar o valor aproximado da pressão exercida pela 









O quinto e último parâmetro a ter em conta na presente classificação é o SRF. 
Este pode apresentar intervalos entre 0.5 e 20 e é o único parâmetro que foca a 






devido à profundidade, à tectónica de placas e campos de tensões locais devido a 












Avaliados todos os parâmetros referidos anteriormente, é aplicada a equação 
previamente referida de modo a obter o valor de Q.   
Barton et al. (1974), definiram intervalos para classificação do tipo de rocha em 
nove categorias distintas, através do valor de Q (Quadro 10). 
 
Quadro 10 - Relação entre o valor Q e o tipo de maciço (modificado de Barton et al., 1974). 
 
Valor de Q Qualidade do Maciço 
0,001 a 0,01 Excepcionalmente fraca 
0,01 a 0,1 Extremamente fraca 
0,1 a 1 Muito fraca 
1 a 4 Fraca 
4 a 10 Mediana 
10 a 40 Boa 
40 a 100 Muito Boa 
100 a 400 Extremamente boa 








5. Cartografia Geológico-Geotécnica 
 
O presente estudo foi realizado durante a escavação de dois túneis no Norte de 
Portugal, ambos em maciços graníticos. O início do trabalho não coincidiu com o início da 
escavação dos túneis, não constando dele as zonas de emboquilhamento. Assim, para 
este estudo foram tidos em conta túneis com as seguintes características: 
Túnel 1 – ao longo de 740 m de extensão, em linha reta, com inclinação de 11% e 
orientação N145°E. Apresenta uma secção transversal em forma próxima do U invertido 
modificado, com 7,4 m de altura e 6,8 m de largura na soleira, com uma secção de 
aproximadamente 48 m2 em escavação. 
Túnel 2 – ao longo de 814,5 m, em linha reta, com inclinação de 13,8% e 
orientação N095°E. Apresenta uma secção transversal do tipo circular modificada com 
diâmetro de 12 m, com uma secção de aproximadamente 113 m2 em escavação.  
Durante a escavação dos túneis foi realizada uma cartografia geológico-
geotécnica onde foram descritas as litologias das formações ocorrentes e o seu estado de 
fracturação e alteração, bem como outras características geomecânicas consideradas 
relevantes. Com a cartografia pretendeu-se obter elementos que permitam caracterizar o 
material rocha ocorrente e, principalmente, o maciço rochoso.  
A descrição dos dados recolhidos seguiu as classificações propostas pela 
Sociedade Internacional de Mecânica das Rochas no seu documento “Basic Geotechnical 
Description of Rock Masses” (ISRM, 1981) e da Associação Internacional de Geologia de 
Engenharia. Os valores de RQD foram estimados por meios expeditos associados ao 
grau de fracturação ou frequência de fraturas (a partir do parâmetro Jv de Palmstrom 
(1974).  
No que se refere à fracturação, para além da identificação do sistema de diaclases 
que compartimenta o maciço, procurou-se, para cada família, identificar elementos como 
espaçamento, rugosidade, abertura, enchimento e outras características relevantes. 
Neste trabalho o levantamento das diaclases observadas apresenta-se em tabela 
de forma resumida e com as diáclases agrupadas por famílias. Os alinhamentos 
estruturais com características de falha tiveram um tratamento individualizado, 
procurando-se para cada falha fazer a sua descrição, em termos de orientação, possança, 






Foram realizados ensaios de caracterização da resistência do material rocha – 
ensaios de carga pontual – com espaçamentos de 10 a 20 metros para 
aferição/calibração da resistência à compressão uniaxial (RCU) estimada na frente de 
escavação para aplicação da classificação geomecânica.  
De forma sistemática, em cada frente de escavação, a par da cartografia 
geológico-geotécnica foram aplicadas classificações geomecânicas em termos de aptidão 
do maciço para abertura de túneis, utilizando as classificações empíricas propostas por 
Bieniawski, 1989, (RMR) e Barton et al. 1974, (Q). Os resultados de cada classificação 
apresentam-se compilados em tabelas apresentadas em anexo. 
A presença de água foi igualmente alvo de uma atenção especial, ao longo de 
toda a área cartografada, procurando-se fazer uma descrição compatível com as 
classificações geotécnicas utilizadas e assinalando-se as principais exsurgências na 
cartografia geológico-geotécnica. 
De todos os levantamentos efetuados e registados apresentam-se os resultados 
que se apresentam neste capítulo. 
 
5.1. Túnel 1 
 
5.1.1. Levantamentos geológico-geotécnicos 
 
A escavação do Túnel 1 inseriu-se em granito, caracterizado litologicamente por 
texturas porfiróides de grão médio a grosseiro, de duas micas, pontualmente biotítico. No 
geral, o maciço granítico foi caracterizado por descontinuidades muito contínuas, umas 
paralelas ao eixo da galeria, geralmente abertas, outras transversais, com película 
argilosa. Estas características são responsáveis pela compartimentação de blocos de 
grande dimensão (por dimensão aproximada), que condicionaram grande parte da 
escavação e proporcionaram sobreescavações significativas, tanto ao nível da abóbada, 
como ao nível dos hasteais de escavação. 
Verificou-se a presença sistemática de filões e veios de natureza pegmatítica 
(raramente aplítica) a intersetar o maciço granítico, com espessura e orientação 
variáveis(0,1 m a 1 m de espessura, subverticais a subhorizontais), estando os de 






ou encontrando-se muitas das vezes rejeitados por descontinuidades, refletindo o seu 
carácter de falha. 
Registou-se, igualmente, o atravessamento de um filão de natureza básica 
(dolerítico?) aos 0+070 metros, associado a uma zona de granito róseo, que, à data da 
escavação, apresentava intensa percolação de água. Verificou-se mais tarde, após 
escavação e colocação de drenos pontuais, que a referida zona ficou seca. 
Em alguns troços, verificaram-se passagens graduais de granito porfiróide, 
esbranquiçado, para granito róseo, ou mesmo sienito, dado não ser visível 
macroscopicamente a presença de quartzo. 
A escavação do Túnel 1, no que respeita à alteração do maciço, foi inserida num 
maciço são (W1) e pouco alterado (W2) na maior parte da sua extensão, verificando-se 
um aumento do grau de alteração em zonas de menor extensão devido à presença de 
descontinuidades relevantes como falhas e zonas de falhas prováveis.  
Para além das zonas conturbadas associadas ao atravessamento de conjuntos de 
falhas contínuas e ortogonais, com preenchimentos argilosos, e compartimentação de 
blocos bem definida, genericamente maciço W3 (pontualmente W2 ou W4), F3 
(pontualmente F2), foram também atravessadas zonas constituídas por maciço muito 
alterado a decomposto (W4 a W5), com características geomecânicas semelhantes a 
solos. 
Uma dessas zonas ocorre entre o 0+289,5 e 0+307, onde se observou um maciço 
intensamente tectonizado, com alternância de maciço decomposto com greisen e maciço 
muito fraturado, e que apresentava características mineralógicas típicas de zonas de 
falha. Verificou-se ocorrência de percolação de água nos trechos iniciais desta zona. 
Outra zona caracterizada por maciço decomposto com greisen, milonitizado, 
correspondeu à zona de falha no trecho 0+499 e 0+507, com extensão inferior ao 
previsto. Contudo, note-se o maciço intensamente fragmentado a partir de 0+460, e as 
descontinuidade NS com preenchimento argilosos, extremamente contínuas (>20m) 
verificadas a partir de0+380, que condicionaram a escavação. 
No trecho 0+680 e 0+730, observou-se um alinhamento estrutural, tipo falha, com 
orientação ~N20ºW, com o teto menos inclinado que o muro, refletindo assim variação de 
possança entre 1,5 m e 3 m na frente de escavação. A caixa de falha, confinada por 
maciço rochoso pouco fraturado e pouco alterado, e constituída por material esmagado, 
argilificado (decomposto) alterando com material muito fraturado (F4), apresentou 






Após o atravessamento desta última falha possante, o maciço revelou melhorias 
significativas (possivelmente também associado ao facto da escavação se encontrar a 
profundidades da ordem dos 350 m), apresentando-se pouco fraturado e pouco alterado 
(a são) até ao final da escavação. Refira-se também, neste troço final, a existência de 
uma maior número de filonetes de quartzo e uma maior percentagem de biotite. 
No geral, quanto à fracturação é possível aferir que o maciço escavado apresenta 
fraturas medianamente afastadas (F3), que pontualmente se podem observar afastadas 
(F2), registando-se como próximas em zonas conturbadas (F4).  
No que se refere às características das diaclases, estas apresentaram, 
geralmente, uma continuidade média (3-10 m) a elevada (10-20 m). 
No que diz respeito à abertura das diaclases, em geral, apresentaram-se com 
abertura superiores a 5 mm (abertas), surgindo por vezes de forma localizada com 
abertura 1,0 - 5,0 mm (parcialmente abertas).  
Quanto à rugosidade, observou-se um comportamento variável, apresentando-se 
as superfícies das diaclases geralmente lisas (JRC=4-6) ou ligeiramente rugosas (JRC=6-
8). De notar, ainda, a presença pontual de superfícies de descontinuidades planas 
(JRC=2-4) essencialmente em zonas próximas de falhas. 
Nas superfícies das diaclases verificaram-se sinais de alteração ligeira, com 
frequentes passagens a superfícies moderadamente alteradas e constante deposição 
superficial de óxidos alaranjados e acastanhados. No entanto, há a registar zonas onde 
as superfícies se apresentavam mais alteradas, com especial ênfase para as que se 
situavam nas proximidades de descontinuidades geológicas tipo falha. 
Outro especto que importa assinalar, relaciona-se com o preenchimento das 
diaclases. Este ocorreu, essencialmente, com natureza mole, como películas argilosas 
mas, também, preenchimentos doutras variadas formas como: filonetes milimétricos de 
natureza quartzosa, finas concentrações de minerais máficos ou mesmo preenchimento 
por óxidos. 
 
5.1.2. Presença de água no maciço 
 
A presença de água no maciço rochoso durante as escavações foi particularmente 
importante, em termos de caudais, nomeadamente junto a alinhamentos tectónicos 
(falhas). Este facto estará intimamente ligado à fracturação do maciço nas zonas de maior 






verifica-se diminuição significativa da percolação de água, tanto ao nível de caudal como 
ao nível de pressão. 
Registou-se, também, presença pontual de exsurgências de água com pouca 
pressão e caudais pouco significativos (<0,5 L/min), habitualmente associados a outras 
descontinuidades geológicas, ou apenas alguma humidade associada a certos 
preenchimentos moles. 
No trecho 0+260 e 0+330 registou-se percolação mais significativa, em termos de 
caudal por área, no entanto sem pressão. 
 
5.1.3. Análise das descontinuidades  
 
Mediram-se as atitudes de cerca de 1600 descontinuidades (incluindo falhas) ao 
longo da escavação do Túnel 1. As orientações médias das famílias das descontinuidades 
fizeram-se a partir do tratamento estatístico dos pólos dos planos medidos no campo com 
a bússola.  
No maciço detetaram-se 3 famílias principais de descontinuidades e outras 3 de 




Quadro 11 - Características das principais famílias de descontinuidades observadas no maciço granítico do Túnel 1.  
Família Características 
J1                   
(atitude média N20ºW, 90º 
a 80ºE/W) 
F2 a F3; 
Muito contínuas (3-10 a >10m); 
Ondulantes, ligeiramente rugosas a lisas;                                            
Aberturas 1-5mm, localmente >5mm, com preenchimento 
mole; 
Pontualmente vestígios de oxidação nas paredes; 











Aberturas 1-5mm, localmente >5mm, com película argilosa 
associada e óxidos de ferro;                                            
Rugosas a ligeiramente rugosas, planas; 
Inclinação com dispersão significativa; 
J3 
(subhorizontais, i<20º) 
F3 a F2, localmente F1; 
Pouco contínuas (<3m), pontualmente contínuas (3-10m); 
Aberturas 1-5mm, localmente <1mm;                                            
Rugosas a ligeiramente rugosas, ondulantes; 





F2, pontualmente F3; 
Pouco contínuas (<3m) a contínuas (3-10m); 
Aberturas 1-5mm, rugosas, planas, com vestígios de 
oxidação nas paredes e/ou película argilosa; 
Aleatória 
(atitude média EW, 90º a 
80ºN/S) 
F1-2, localmente F3 a F4; 
Contínuas (3-10m); 
Aberturas <1mm, localmente >5mm;  
Rugosas a ligeiramente rugosas, planas; 
Película argilosa associada, ou veios pegmatitícos, ou 
vestígios de oxidação nas paredes; 
Aleatória 
(atitude média N50ºE,90º) 
F1-2; 
Contínuas (3-10m); 
Aberturas <1mm;                                            
Rugosas a ligeiramente rugosas, planas; 
Película argilosa associada ou preenchimento duro tipo 
veios pegmatitícos; 
 
No que respeita a alinhamentos tipo falha, intercetaram a escavação inúmeros 
alinhamentos importantes, que condicionaram a escavação pelas suas características 






caracteriza esses alinhamentos estruturais (falhas/falhas prováveis) com as seguintes 
atitudes médias: 
 
Quadro 12 - Descrição das características das falhas atravessadas pela escavação do Túnel 1. 
Falha (F) / Falha Provável (FP) Características 
FPa      N70ºE, 90º             
(~ 0+055)   Abertura de 1 cm com preenchimento milonítico. 
Fa      N72ºE, 82ºSE a 90º       
(~ 0+070)   
Abertura de 0,2 m com preenchimento cinzento 
esverdeado e rocha esmagada. 
  
 
  Exsurgências de água associadas a este alinhamento. 
Fb     N60ºE, 90º             
(~ 0+110)   
Abertura superior a 0,1m com paredes lisas e 
preenchida por fragmentos  
  
 
  pegmatíticos e milonite envoltos em matriz argilosa. 
Fc     N20º-30ºW, 90º           
(~ 0+110 a 0+120) 
Abertura entre 0,05m a 0,1m com paredes lisas e 
preenchida por fragmentos  
  
 
  pegmatíticos e milonite envoltos em matriz argilosa. 
Fd     N48º-60ºE, 50º-60ºNW         
(~ 0+145)   
Abertura de 0,2m com preenchimento argiloso e 
fragmentos de quartzo ( brecha 
  
 
  de falha). 
     
  
Fe     N38ºE, 56ºNW       
(~ 0+245)   
Abertura de 0,1m a 0,2m com preenchimento de brecha 
milonítica. 
Ff      N30ºE, 64ºNE           
(~ 0+249)   
Abertura de 0,1m com preenchimento de brecha 
milonítica. 
Fg      N40ºE, 60ºNW           
(~ 0+252)   










Fh      EW, 90º             
(~ 0+256)   Paredes estriadas e preenchimento argiloso de 0,05m. 
Fi      N40ºE, 70ºNW           
(~ 0+256)   Paredes estriadas e preenchimento argiloso de 0,05m. 
Fj      N30º-40ºE, 76ºN-90º         
(~ 0+265 e 0+381) 




  Exsurgências de água associadas a este alinhamento. 
Fk     N40ºE, 40ºNW           
(~ 0+265)   
Abertura de 0,2m preenchida por brecha com matriz 
argilosa. 
Fl      N20º-30ºW,40º- 50ºSW         
(~ 0+275 e 0+299) Abertura de 0,6m a 1m, preenchida por brecha de falha. 
Fm      N40ºE, 40º-60ºNW           
(~ 0+289)   Abertura de 0,05m preenchida com argila minlonítica. 
FPb      N38ºW, 50ºNE           
(~ 0+293)   Abertura de 0,05m com preenchimento areno-argiloso. 
Fn      N76ºW, 90º             
(~ 0+346 e 0+375) 
Aberta e com preenchimento milonítico cloritizado de 
espessura entre 0,1 a 0,3m. 
Fo      N40º-70ºW,70ºE-90º         
(~ 0+385 e 0+423) 




  Exsurgência de água associada a este alinhamento. 
Fp     N40º-55ºW,90º           
(~ 0+425 e 0+440) 
Abertura de 0,05m com preenchimento de argila 
milonítica. 
Fq      N15º-20ºE,60ºNW           
(~ 0+435 e 0+440) Abertura de 0,05m com preenchimento argiloso. 
Fr      N65ºE, 85ºN           
(~ 0+468)   Abertura de 0,1m com preenchimento argiloso. 
Fs   NE-SW, Subvertical         






fraturada e alterada, passando a zona intensamente 
tectonizada, decomposta. Aspeto greisenificado com 
tons esbranquiçados e esverdeados. Preenchimentos 
argilosos (0.5cm a 1cm) 
Ft      N80ºE, 78ºN           





   N10ºW, 80ºW 
      
  





   N10ºW, 80ºW 
      
  





   N10ºW, 90º 
      
  
(~ 0+606 e 0+620) 
Aberta, alterada e preenchida por material argilo-siltoso 
de tom esverdeado de 5cm de espessura. 
Fx 
 
   N40º-60ºW, 50ºW 
      
  
(~ 0+680 e 0+730) 
Espelhada, tectonizada com preenchimento argiloso 
milonitizado (caulinite/ilite?) e brecha argilosa de 
espessura 
      Variável (0,05 a 0,2 m). 
Fy 
 
(~ 0+700 e 0+740) 
 
N40ºW, 70ºW 
Espelhada, milonitizada com caixa de 0,3m preenchida 
com agila. Juntamente com a Fx, delimita uma zona 
muito alterada com cerca de 1 a 3m. 
 
O levantamento das descontinuidades mais relevantes e extensas (incluindo 
falhas) e sua implantação na cartografia foi efetuado de modo expedito, com fita métrica 







5.1.4. Ensaios de carga pontual 
 
Foram executados cerca de 50 ensaios de carga pontual1em amostras recolhidas 
nas frentes de escavação, seguindo a metodologia sugerida pela ISRM(1981).  
Os resultados dos ensaios mostram que a resistência à carga pontual varia entre 
1,05 e 8,10 MPa, refletindo uma média de 4,87 MPa (resistência média2, rocha dura3) do 
material rochoso escavado no Túnel 1 (Figura 17). Refira-se que em alguns troços – 
nomeadamente nas zonas intensamente tectonizadas – não foi possível recolher 
amostras, visto que o material apresentava características que se afastavam 




Fig.17 - Resultados dos ensaios de Carga Pontual ao longo do Túnel 1.  
 
Com base nos resultados obtidos é possível observar-se que, de um modo geral, o 
material rocha está intimamente relacionado com o grau de alteração do maciço e com a 
tendência grosseira do granito. Assim, verifica-se que amostras mais alteradas (W3) e 
mais grosseiras (incluindo pegmatitos) revelaram-se no geral mais brandas. As amostras 
de granito róseo4 revelam valores entre 3 e 7 MPa. 
                                                          
1 Equipamento utilizado em obra para ensaios de carga pontual: marca Masta, nº série H-00126. 
2 Classificação segundo Bieniawsk (1989) 
3
 Classificação segundo ISRM (1981) 
4
 Vulgarmente denominado de “granito róseo”, poderá corresponder a um sienito, visto que macroscopicamente não é 





































Verifica-se, igualmente, que os resultados das classificações (RMR) não são 
significativamente alterados quando os valores estimados para a resistência à 
compressão uniaxial são aferidos com os resultados dos ensaios de carga pontual, 
mantendo-se dentro dos intervalos preconizados na classificação de Bieniawski (1989).  
 
5.1.5. Classificações geomecânicas e qualidade do maciço rochoso  
 
A par das fichas de caracterização geológico-geotécnica foram elaboradas, em 
cada avanço, fichas de classificação geomecânica baseadas no sistema de classificação 
de Bieniawski (1989), e Barton et al. (1974), RMR e Q respetivamente. As classificações 
geomecânicas permitiram determinar o suporte tipo a aplicar com base nos pressupostos 
definidos no Projeto de Execução do Túnel. 
O cálculo do RMR e Q foi realizado com recurso a folhas de cálculo onde se 
introduziram as características geométricas, geológicas e geotécnicas das 
descontinuidades e do maciço rochoso. Esta informação foi registada nos boletins da 
cartografia geológica-geotécnica e compilada numa tabela resumo em Anexo.  
 
5.1.5.1. RMR 
No gráfico da Figura 18 apresenta-se a variação dos valores RMR obtidos ao 
longo da escavação do Túnel 1. O RMR apresentado corresponde ao somatório das 
ponderações dos 5 parâmetros definidos na classificação (RCU, RQD, espaçamento de 
descontinuidades, características das descontinuidades e ocorrência de água 
subterrânea), aos quais se adiciona uma correção relativa à atitude das descontinuidades, 
que se relaciona com a direção do eixo e o sentido da escavação. 
A média dos valores de RMR obtidos é de 53, sendo o valor mais elevado de 81 e 








Fig.18 - Evolução dos valores de RMR ao longo da escavação. 
 
Com base no gráfico de evolução dos valores de RMR é possível verificar que o 
maciço é bastante heterogéneo em relação às variações de RMR ao longo da escavação, 
havendo consecutivamente uma variação abrupta dos valores de RMR. Este facto é 
devido às consecutivas interseções com falhas geológicas que por várias vezes ocorrem 




Quadro 13 - Classificação geomecânica do maciço do Túnel 1 pelo sistema de Bieniawski (1989). 
RMR Classe Descrição Metros lineares (m) % 
100-81 I Muito Boa 6,9 0,9 
80-61 II Boa 204,0 27,6 
60-41 III Razoável 404,6 54,7 
40-21 IV Má 117,6 15,9 
<21 V Muito Má 6,9 0,9 
 
 
De acordo com as classes de maciço indicadas por Bieniawski, 1989, verifica-se 
que cerca de metade (55%) do maciço escavado se enquadra em maciço de qualidade 

















































































































































































































































qualidade, 16% na de Má qualidade, sendo residuais (1%) as percentagens de maciço 




Fig.19 - Percentagens das diferentes Classes referentes à qualidade do maciço rochoso. 
 
Os valores mais frequentes de RMR variam dentro do limite do intervalo da Classe 
III. De referir que as maiores variações se encontram em zonas de falhas, não havendo 
uma evolução contínua, mas sim uma mudança brusca na qualidade do maciço. 
 
5.1.5.2. Q-system  
O índice de Barton et al. (1974) foi também sistematicamente calculado para cada 









Fig.20 - Evolução dos valores de Q ao longo da escavação. 
 
A média dos valores de Q obtidos situa-se em 5,53, sendo o valor mais elevado de 
50,0 e o mínimo registado de 0,03. 
No gráfico de variação verifica-se que a maioria dos valores de Q situam-se entre 
os valores de 0,1 e 10, sendo este fator indicativo da muito fraca a razoável qualidade das 
características geomecânicas do maciço escavado calculado através do Q-system.  
No Quadro 14 apresentam-se os metros lineares e respetiva percentagem das 
classes geomecânicas definidas por Barton et al. (1974), para o maciço ocorrente no 
Túnel 1. 
 
Quadro 14 - Classificação geomecânica do maciço pelo sistema de Barton et al. (1974). 
Q Classe Descrição Metros lineares (m) % 
1000-400 
A 
Excecionalmente bom 0,00 0,0 
400-100 Extremamente bom 0,00 0,0 
100-40 Muito bom 3,4 0,5 
40-10 B Bom 132,4 18 
10-4 C Razoável 81,5 11 
1-4 D Fraco 224,0 30 
1-0,1 E Muito fraco 264,8 36 
0,1-0,01 F Extremamente fraco 33,9 4,5 







De acordo com as classes de maciço indicadas por Barton et al. (1974) verifica-se 
que cerca de 70% do maciço escavado se enquadra em Fraca a Extremamente Fraca 
qualidade (0,01<Q<4), ficando os restantes 30% de maciço escavado distribuídos entre 
as classes Razoável a Boa qualidade, uma vez que a percentagem de maciço escavado 
de Muito Boa qualidade é residual (0,5%) (Figura 21). Estes valores são demonstrativos 
das baixas condições geotécnicas atravessadas pelo Túnel 1. 
 
Fig.21 - Distribuição dos valores de Q pelas diferentes classes do sistema de Barton et al. (1974). 
 
Relacionando os resultados das classificações geomecânicas calculadas avanço a 
avanço (RMR e Q), foi obtida a expressão que se apresenta no gráfico seguinte da Figura 
22.   
 







5.2. Túnel 2 
5.2.1. Levantamentos geológico-geotécnicos 
 
A escavação do Túnel 2 foi, fundamentalmente, realizada em granito porfiróide, de 
grão médio a grosseiro, de duas micas, com passagens de granito de tendência 
porfiróide, de grão médio, de duas micas. Verificou-se a presença sistemática de 
“bolsadas”, filões e veios de natureza pegmatítica, aplítica e aplito-pegmatítica a intersetar 
o maciço granítico, com espessura e orientação variável (0.1 m a 3 m de espessura, 
subverticais a subhorizontais), sendo os de espessura mais reduzida (veios e filonetes) 
normalmente associados a descontinuidades.  
Do ponto de vista estrutural registaram-se interseções da escavação com falhas 
que apresentaram orientações favoráveis relativamente à direção do troço principal do 
túnel.  
O preenchimento argiloso associado às zonas de falha variou, principalmente, 
entre 10 e 50 cm, ocorrendo pontualmente falhas com preenchimento areno-argiloso de 
3,5 m. Associados a estas falhas observaram-se frequentemente filões de pegmatito e 
rocha envolvente tectonizada e, pontualmente “bolsadas” de granito muito decomposto 
(tipo saibro). 
As escavações do Túnel 2, no que respeita à alteração do maciço, foram inseridas 
num maciço são (W1) e pouco alterado (W2), verificando-se apenas um aumento do grau 
de alteração na envolvência às zonas mais tectonizadas, como falhas, e em menor 
medida em zonas pegmatíticas. 
As zonas conturbadas associadas ao atravessamento de conjunto de falhas 
geralmente perpendiculares ao eixo do Túnel, com preenchimentos argilosos, registaram 
graus de alteração W3-W4 (pontualmente W5), F3 (pontualmente F4). As zonas de caixa 
de falha eram constituídas por maciço decomposto (W5), com características 
geomecânicas semelhantes a solos. 
Exemplo de uma zona com as características anteriormente referidas é o caso de 
uma falha importante, Fag, entre 0+725 e 0+739, onde se verificou um maciço 
decomposto e zona de afetação com maciço muito fraturado, que apresentava 
características mineralógicas típicas de zonas de falha. Nessa zona registou-se 






No trecho 0+131 e 0+134,5, observou-se um alinhamento estrutural, tipo falha, 
Fad, com orientação ~N-S, com possança entre 3 m e 3,5 m. A caixa de falha, confinada 
por maciço rochoso pouco fraturado e são a pouco alterado, é constituída por material 
esmagado, areno-argiloso (decomposto) não apresentando percolação de água. 
Excluindo os atravessamentos das zonas de falha possantes, o maciço revelava 
condições de alteração muito satisfatórias, apresentando-se pouco fraturado a pouco 
alterado (a são).  
Assim, no geral, é possível aferir que, quanto à fracturação, o maciço escavado 
apresenta fraturas afastadas (F2) a muito afastadas (F1) que muito pontualmente se 
observam medianamente afastadas (F3) e somente em zonas conturbadas se registam 
como próximas (F4).  
No que se refere às características das diaclases, estas apresentaram geralmente 
uma continuidade elevada (10-20 m) por vezes média (3-10 m), pontualmente registaram-
se descontinuidades com continuidade muito elevada (>20 m). 
No que diz respeito à abertura das diaclases, em geral, apresentaram-se com 
abertura entre 1,0-5,0 mm (parcialmente abertas) e > 5mm (abertas), surgindo por vezes 
de forma localizada com  0,1-1,0 mm (apertadas).  
Quanto à rugosidade, observou-se um comportamento variável, apresentando-se 
as superfícies das diaclases, geralmente, ligeiramente rugosas (JRC=6-8), registando-se 
por vezes superfícies rugosas (JRC=8-10). 
Nas superfícies das diaclases registaram-se genericamente alterações ligeiras, 
com frequente deposição superficial de óxidos alaranjados e acastanhados. No entanto, 
observaram-se frequentemente zonas onde as superfícies se apresentavam mais 
alteradas, ocorrendo moderadamente alteradas ou muito alteradas. 
Outro aspeto que importa assinalar, refere-se ao preenchimento das diaclases, 
que se verificou estar presente na generalidade das diaclases. Este ocorria de duas 
formas distintas, com natureza mole, como películas argilosas, ou como preenchimentos 
duros e inferiores a 5 mm constituídos por filonetes milimétricos de natureza quartzosa, 
finas concentrações de minerais máficos ou mesmo preenchimento por óxidos. 
 
5.2.2. Presença de água no maciço 
 
A presença de água no maciço rochoso durante as escavações do Túnel 2 foi 






devido à fracturação do maciço nas zonas de proximidade destes alinhamentos. No 
entanto ao longo da construção do Túnel não se registaram muitos pontos de percolação 
de água. Das ocorrências verificadas registaram-se exsurgências de água pontuais com 
baixa pressão e caudais pouco significativos (<0.5L/min), normalmente associadas a 
outras descontinuidades geológicas, ou apenas alguma humidade associada a alguns 
preenchimentos moles. 
No trecho ~0+725 e 0+739 registou-se percolação mais significativa, associada à 
falha Fag, medindo-se valores superiores a 10L/min. Contudo, após a passagem da zona 
de afetação de falha, verificou-se uma diminuição significativa da percolação de água, 
tanto ao nível de caudal como ao nível de pressão. 
 
5.2.3. Análise das descontinuidades 
 
Mediram-se as atitudes de cerca de 1500 descontinuidades ao longo da 
escavação do Túnel 2. As orientações médias das famílias das descontinuidades 
obtiveram-se a partir do tratamento estatístico dos pólos dos planos medidos no campo 
com a bússola.  
No maciço detetaram-se 2 famílias principais de descontinuidades e outras 








NS, 55°E-90°)                     
F2, pontualmente F1; 
Muito contínuas (3-10 a >10m); 
Ondulantes, ligeiramente rugosas;                                            
Aberturas 1-5mm, localmente >5mm, com preenchimento mole; 
Pontualmente vestígios de oxidação nas paredes; 








NS, 60°W a 90°) 
F1-2; 
Muito contínuas (3-10 a >10m); 
Aberturas 1-5mm, localmente >5mm, com película argilosa associada 
e óxidos de ferro;                                            
Rugosas a ligeiramente rugosas; 




F2, pontualmente F3;  
Pouco contínuas (<3m), pontualmente contínuas (3-10m); 
Aberturas 1-5mm, localmente <1mm;                                            
Rugosas a ligeiramente rugosas, ondulantes; 
Pontualmente associada a veios pegmatitícos e com ou vestígios de 




F2, pontualmente F3 
Continuas (3-10m); 




EW, 90º a 
80ºN/S) 
F2, localmente F3; 
Contínuas (3-10m); 
Aberturas <1mm, localmente >5mm;  
Aberturas 1-5mm, rugosas, pontualmente com vestígios de oxidação 
nas paredes; 
 
No que diz respeito a falhas, a escavação intersectou 8 alinhamentos principais, 
que condicionaram a escavação pelas suas características geotécnicas precárias em 
vários troços. Quadro 16 resume, localiza e caracteriza esses alinhamentos estruturais 
(falhas/falhas prováveis). 
 
Quadro 16 - Descrição das características das falhas atravessadas pela escavação do Túnel 2. 
Falha (F) / Falha Provável (FP) Características 
Faa      N20ºE, 80ºW             
(~ 0+040)   Abertura de 10cm com preenchimento de argila e óxidos 
Fab      N05ºW, 80ºW       








  Falha associada a formações pegmatíticas 
Fac     NS, 80ºW             
(~ 0+060) 
  
Abertura superior a 0,1m com paredes lisas a ligeiramente 
rugosas, preenchida por óxidos, pontualmente argila 
Fad      NS, 76ºW           
(~ 0+130 a 0+135) Zona com intensa oxidação, intercalada por filonetes 
pegmatíticos, sem percolação de água aparente. Caixa de 
falha com 3,5 m. Preenchimentos moles superiores a  
0,02 m. 
Fae      N15ºE, 40ºW         
(~ 0+156 a 0+170) Abertura de 0,1m com preenchimento argiloso e óxidos. 
Faf      N20º-50°W, 50º-55°SW           
(~ 0+560 a 0+570) Zona conturbada com cerca de 3,5 m com maciço muito 
alterado a decomposto. Com 0,2 m de argila associada. 
Fag      N20º-30ºE, 65ºW           
(~ 0+720 a 0+740) Abertura de 0,2 m com preenchimento de brecha 
milonítica. Exsurgências de água associadas a este 
alinhamento provocam ligeiro lixiviar do seu 
preenchimento. 
FPaa      NS, 90º           
(~ 0+107)   
Abertura aparentemente superior a 0,005m com 
preenchimento argiloso e óxidos. 
 
Do mesmo modo que o Túnel 1, o levantamento das descontinuidades mais 
relevantes e extensas (incluindo falhas) e sua implantação na cartografia foi efetuado de 
modo expedito, com fita métrica referenciada a um ou mais pontos marcados 







5.2.4. Ensaios de carga pontual  
 
Foram executados cerca de 55 ensaios de carga pontual5 em amostras recolhidas 
nas frentes de escavação, seguindo a metodologia sugerida pela ISRM(1981).  
Os resultados dos ensaios mostram que a resistência à carga pontual varia entre 
2,99 e 7,9 MPa, refletindo uma média de 5,56 MPa (resistência média6, rocha dura7) do 
material rochoso escavado na Túnel 2 (Figura 23). É de realçar que em alguns troços – 
nomeadamente nas zonas intensamente tectonizadas – não foi possível recolher 
amostras, visto que o material apresentava características que se afastavam 




Fig.23 - Resultados dos ensaios de Carga Pontual ao longo do Túnel 2.  
 
De acordo com os resultados obtidos verifica-se que, de um modo geral, a 
resistência do material está intimamente relacionados com o grau de alteração do maciço 
o qual depende das zonas de afetação de descontinuidades geológicas relevantes como 
as do tipo falhas, como é o exemplo da menor resistência aos  0+150 e 0+740. É de notar 
                                                          
5 Equipamento utilizado em obra para ensaios de carga pontual: marca Masta, nº série H-00126. 
6
 Classificação segundo Bieniawski (1989). 
7






































































que amostras com granulometria mais grosseira (incluindo pegmatitos) se revelaram, no 
geral, mais brandas. 
Verifica-se também que os resultados das classificações (RMR) não são 
significativamente alterados quando os valores estimados para a carga pontual são 
aferidos com os resultados dos ensaios, mantendo-se dentro dos intervalos preconizados 
na classificação de Bieniawski (1989).  
 
5.2.5. Classificações geomecânicas e Qualidade do maciço rochoso  
 
À semelhança do procedimento tomado para o Túnel 1, para o Túnel 2, a par das 
fichas de caracterização geológico-geotécnica foram também elaboradas, em cada 
avanço, fichas de classificação geomecânica baseadas no sistema de classificação de 
Bieniawski (1989) e Barton et al. (1974), RMR e Q respetivamente. As classificações 
geomecânicas permitiram determinar o suporte tipo a aplicar baseado nos pressupostos 
definidos no Projeto de Execução do Túnel. Toda a informação referente às 
características geométricas, geológicas e geotécnicas do maciço rochoso registada nos 




No gráfico da Figura 24 apresenta-se a variação dos valores RMR obtidos ao 
longo da escavação do Túnel 2. O RMR apresentado corresponde ao somatório das 
ponderações dos 5 parâmetros definidos na classificação (RCU, RQD, espaçamento de 
descontinuidades, características das descontinuidades e ocorrência de água 
subterrânea), aos quais se adiciona uma correção relativa à atitude das descontinuidades, 
que se relaciona com a direção do eixo e o sentido da escavação. 
A média dos valores de RMR obtidos situa-se no 69, sendo o valor mais elevado 








Fig.24 - Evolução dos valores de RMR ao longo da escavação. 
 
O gráfico referente à variação do RMR, Túnel 2, mostra um maciço com condições 
geomecânicas constantes apenas interrompidas, muito pontualmente, por zonas com 
características geomecânicas mais fracas, observáveis pelas variações abruptas dos 
valores de RMR, que logo após a passagem da escavação da zona geomecânica mais 
baixa retomava os valores médios obtidos anteriormente. 
 
Quadro 17 - Classificação geomecânica do maciço do Túnel 2 pelo sistema de Bieniawski (1989). 
RMR Classe Descrição Metros lineares (m) % 
100-81 I Muito Boa 60,8 7,46 
80-61 II Boa 604,0 74,16 
60-41 III Razoável 128,8 15,81 
40-21 IV Má 20,9 2,57 
<21 V Muito Má 0 0,0 
 
De acordo com as classes de maciço indicadas na classificação de Bieniawski, 
1989, (Quadro 17) verifica-se que cerca de 74,2% do maciço escavado apresenta boas 











muito boas condições e aproximadamente 2,6 % do maciço escavado apresentava 
condições geomecânicas más (Figura 25). 
 
 
Fig.25 - Percentagens das diferentes classes referentes à qualidade do maciço rochoso no Túnel 2. 
Os valores mais frequentes de RMR variam dentro do limite do intervalo da Classe 
II. De referir que as maiores variações se encontraram em zonas de falhas, não havendo 
uma evolução contínua, mas sim uma mudança brusca na qualidade do maciço. 
 
5.2.5.2. Q-system 
O índice de Barton et al. (1974) também foi sistematicamente calculado para cada 








Fig.26 - Evolução dos valores de Q ao longo da escavação. 
 
A média dos valores de Q obtidos situa-se no 12,72, sendo o Q mais elevado é de 
95,0 e o mínimo de 0,09. 
No gráfico de variação verifica-se que a maioria dos valores de Q se situa entre 
4,0 e 40,0, sendo este fator indicativo da razoável a boa qualidade das características 
geomecânicas do maciço escavado calculado através do Q-system.  
No Quadro 18 apresentam-se os metros lineares e respetiva percentagem das 
classes geomecânicas definidas por Barton et al. 1974 para o maciço ocorrente no Túnel 
2. 
 
Quadro 18 -. Classificação geomecânica do maciço pelo sistema de Barton et al. (1974). 
Q Classe Descrição Metros lineares (m) % 
1000-400 
A 
Excecionalmente bom 0,00 0,0 
400-100 Extremamente bom 0,00 0,0 
100-40 Muito bom 15,4 1,9 
40-10 B Bom 359,2 44,1 
10-4 C Razoável 342,3 42,0 
1-4 D Fraco 61,2 7,5 
1-0,1 E Muito fraco 32,3 4,0 
0,1-0,01 F Extremamente fraco 4,1 0,5 
0,01-0,001 G Excecionalmente fraco 0,00 0,0 
 
De acordo com as classes de maciço indicadas por Barton et al. (1974) verifica-se 
que cerca de 86% do maciço escavado se enquadra em Razoável e Boa qualidade 
(4<Q<40), sendo 12% do túnel escavado em condições que variaram entre a Fraca e a 
Extremamente Fraca qualidade. Existe ainda uma percentagem residual de 2%, 
enquadrado em Muito Boa qualidade (Figura 27). Estes valores demonstram 
perfeitamente que as condições geotécnicas atravessadas pelo Túnel 2 são 
significativamente melhores que as do Túnel 1, ficando as condições de mais baixa 








Fig.27 - Distribuição dos valores de Q, do Túnel 2, pelas diferentes classes do sistema de Barton et al., 1974. 
 
Correlacionando os resultados das classificações geomecânicas calculadas 
avanço a avanço no Túnel 2 (RMR e Q), foi obtida a expressão apresentada no gráfico da 
Figura 28.   
 
Fig.28 - Correlação RMR-Q com base nos resultados das classificações efetuadas na frente de escavação em cada avanço. 
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6. Furação em Avanço 
A perfuração do maciço foi efetuada avanço a avanço com recurso a um Jumbo de 
Perfuração, marca Robodrill, de três braços com registo contínuo de diferentes 
parâmetros de furação. A furação foi executada à roto-percussão, sendo o diâmetro dos 
bits utilizados de 3 polegadas.  
O Jumbo estava dotado do software Drill-Analyser, da Robodrill, com capacidade 
de registo informático dos principais parâmetros de furação: velocidade de perfuração, 
pressão de avanço, pressão de retorno (pressão do martelo), pressão de rotação e 
pressão de impacto. Os registos foram efetuados em bares (bar) com a exceção da 
velocidade de perfuração registada em metros por minuto (m/min). 
O software Drill-Analyser, para além do registo dos valores dos diferentes 
parâmetros, fornece informação gráfica de síntese relativa às características da furação. 
Deste modo, foi possível, a partir deste software, efetuar o tratamento de toda a 
informação referente às sucessivas furações, de modo a que essa informação fosse 
analisada e interpretada para a relação com as características do maciço escavado. 
Assim, todos os registos de furação foram tratados e compilados em folhas de Excel 
apresentadas em anexo.   
Os valores obtidos nos dois túneis foram analisados de forma independente dado 
a furação ter sido realizada com Jumbos diferentes. No entanto, as diferentes respostas 
da furação do maciço escavado nos dois túneis serão relacionadas, visto que se pretende 
uma análise qualitativa destas relações. 
Cada um dos parâmetros regista o resultado de uma determinada ação efetuada, 
sendo que pressão em avanço se define pela resultante do esforço aplicado para o 
avanço da vara. A pressão do martelo, ou pressão de retorno, é a pressão exercida pelo 
martelo de modo a este não permitir o encrave da vara, ou seja é a energia efetuada em 
direção contrária à força em avanço, que neste caso não reflete necessariamente o seu 
inverso. A pressão de rotação resulta da pressão exercida para a realização da manobra 
da rotação da vara. A pressão de impacto é a pressão aplicada para a execução da 
pancada exercida pelo martelo. 
Os valores destes parâmetros são condicionados pelas características do material 
a perfurar, que combinados influenciam a velocidade de furação. Assim, esta é 
diretamente proporcional à quantidade de rocha que efetivamente é perfurada, ou 
atravessada, no interior do furo por unidade de tempo.  
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Para cada avanço realizou-se um determinado número de furos, definidos 
segundo a seção a escavar. Assim, cada registo de furação compila as médias dos 
valores de cada um dos parâmetros de furação para a totalidade do comprimento dos 
furos realizados.  
Apresentam-se de seguida, todos os registos efetuados e compilados. 
 
6.1. Furação ao longo do Túnel 1 
 
Para a construção do Túnel 1 foram desenhados planos de fogo com uma média 
de 110 furos, a profundidades variáveis. Os comprimentos dos avanços foram definidos 
consoante as classificações geomecânicas atribuídas ao maciço rochoso nos metros 
antecedentes. Deste modo, os valores registados refletem a média dos parâmetros para 
cada um dos avanços efetuados. 
Ao longo da escavação do Túnel 1 foram efetuados 214 registos de furação 
abrangendo os 740 metros de extensão.  
No gráfico da Figura 29 observam-se dois tipos de variação da evolução dos 
valores: variações graduais e variações súbitas. As variações graduais prendem-se com 
pequenas modificações ao longo de vários metros, que descrevem uma tendência para os 
valores registados. As variações súbitas definem uma variação repentina que altera 
abruptamente a evolução das tendências.  
 
 
Fig.29 - Variação de parâmetros de furação ao longo da escavação do Túnel 1. 
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Para casos individuais de variações de valores, também é possível verificar duas 
situações. Primeiro, as variações naturais, que traduzem variações ligeiras nos valores de 
pressão. Segundo, variações anómalas, designadas por picos, que representam uma 
variação abrupta com retorno aos valores médios precedentes.  
Desta forma, numa análise aos diferentes parâmetros registados no Túnel 1, 
verifica-se que os valores da pressão em avanço e da pressão de rotação se apresentam 
constantes ao longo das furações, verificando-se apenas picos de variações esporádicos. 
Por outro lado, os valores da pressão de impacto e da pressão do martelo apresentam 
maiores variações, sejam estas anómalas ou ocorram sobre a forma de variações súbitas 
que quebram uma evolução gradual das tendências de pressões aplicadas.  
Do conjunto de variações, observadas no gráfico da figura 29, podemos destacar 
as seguintes: entre 0+100 e 0+150, 0+270 e 0+300 existe uma variação súbita; regista-se 
uma variação gradual entre 0+360 e 0+490; aos 0+500 regista-se um pico de variação e 
uma mudança súbita nos valores; aos 0+610 regista-se um pico de variação; e dos 0+680 
até ao final da escavação regista-se uma variação súbita com vários picos consecutivos. 
Da mesma forma, a velocidade de furação (Figura 30) registou variações 
semelhantes às ocorridas pelo conjunto de dados dos restantes parâmetros. Com o 
benefício destas se destacarem melhor devido ao fato das variações serem mais 
pronunciadas.  
Deste modo, destacam-se variações com significado interpretativo nos intervalos 
anteriormente referidos, podendo assim relacionar-se estes valores com as características 
geológico-geotécnicas destas zonas. 
 
 
Fig.30 - Variação da velocidade de furação ao longo da escavação do Túnel 1. 
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A velocidade de furação ao longo da escavação do Túnel 1 variou entre 1,4 m/min 
e 2,5 m/min, sendo o valor médio obtido de cerca de 1,7 m/min. Ainda, da análise do 
gráfico da figura 30 é possível aferir que até 0+430 não houve uma variação superior a 
0,5 m/min entre os avanços, registando-se esporadicamente variações súbitas. A partir de 
0+430 verifica-se uma tendência para uma velocidade de furação mais instável e com 
variações mais acentuadas e abrutas. Nota-se ainda uma tendência para a diminuição da 
velocidade entre 0+345 e 0+510 e entre os 0+670 e 0+740.  
Dos dados estatísticos demonstrados no Quadro 19 é possível confirmar que os 
valores dos parâmetros de pressão em avanço e pressão de rotação são mais 
constantes, verificando-se um desvio padrão mais baixo que nos valores da pressão do 
martelo e impacto.  
Para um desvio padrão baixo, os valores que se distanciam da média são 
indicadores de variações acentuadas no comportamento da furação. Por outro lado, um 
desvio padrão alto revela a existência de vários picos de variação ou de uma ou mais 
variações súbitas nos valores da furação.  
A distância entre a média dos parâmetros e os seus respetivos mínimos e 
máximos, revela que, para os valores da velocidade em avanço, pressão do martelo e 
pressão de rotação, a distância é menor para o seu mínimo, sendo a distância da média 
menor para o máximo nos restantes parâmetros de furação. Este indicador fornece 
informação sobre a tendência dos valores, podendo assim, verificar-se as anomalias 
acentuadas nos valores que mais se distanciam relativamente à média na interpretação 
dos dados. 
Quadro 19 - Tratamento estatístico geral dos parâmetros de furação no Túnel 1. 
Parâmetro Unid. Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
Velocidade de 
Furação 
m/min 1,4 2,5 1,69 0,25 
Pressão em avanço 
bar 
78 107 98,01 4,12 
Pressão do martelo 2 90 40,05 19,79 
Pressão da rotação 76 103 86,57 4,87 
Pressão de impacto 105 165 146,86 12,16 
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No Quadro 20 são apresentados os coeficientes de correlação entre os intervalos 
de cada um dos parâmetros de furação. Este coeficiente apresenta valores entre 1 e -1, 
sendo que o valor 1 indica uma correlação perfeita positiva entre duas variáveis e -1 
significa uma correlação negativa perfeita, ou seja, quando uma variável aumenta a outra 
diminui. 
Das correlações determinadas entre os diferentes intervalos dos parâmetros de 
furação verifica-se que os valores que mais se aproximam dos extremos são as 
correlações entre a pressão do martelo e as pressões de rotação e de impacto, com 
valores de -0,5 e -0,6, respetivamente. Este fato revela que quando a pressão do martelo 
diminui as pressões de rotação e impacto aumentam, e vice-versa.   
As restantes correlações entre parâmetros aproximam-se do valor 0, o que 
significa que os parâmetros não dependem linearmente um do outro.  
 














    Pressão em 
avanço 0,160756 1 
   Pressão do 
Martelo 0,158067 -0,32461 1 
  Pressão de 
Rotação -0,15262 -0,06193 -0,50915 1 
 Pressão de 
impacto -0,39047 0,356804 -0,60747 0,277155 1 
 
 
6.2. Furação ao longo do Túnel 2 
Para a construção do Túnel 2 foram desenhados planos de fogo com uma média 
de 160 furos, a profundidades variáveis. Os comprimentos dos avanços foram definidos 
consoante a classificação geomecânicas atribuída ao maciço rochoso nos metros 
antecedentes. Deste modo os valores registados refletem a média dos parâmetros para 
cada um dos avanços efetuados. 
Ao longo da escavação do Túnel 2 foram realizados 134 registos de furação 
abrangendo os 814,5 metros de extensão. 
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Os registos dos parâmetros ao longo da escavação do Túnel 2, apresentados no 
gráfico da Figura 31, evidenciam, de forma geral, valores bastante constantes 
excetuando-se, apenas, os valores registados pela pressão em avanço em 0+430, que 
sofreu uma variação súbita seguindo-se uma variação gradual na evolução dos valores 
registados.  
Nos casos individuais de variações de valores, por seu lado, verificam-se as 
mesmas duas situações observadas no Túnel 1, a ocorrência de variações naturais e 
anómalas, ou picos de variação.  
Desta forma, numa interpretação dos dados referentes aos parâmetros registados 
no Túnel 2, verifica-se que os valores da pressão em avanço apresentam uma variação 
gradual sensivelmente entre 0+380 e 0+620 verificando-se uma tendência para o 
aumento da pressão aplicada. Por sua vez, os restantes parâmetros apresentam valores 
constantes ao longo da escavação, verificando-se apenas picos de variações 
esporádicos.  
Da conjugação das variações no conjunto dos parâmetros observadas no gráfico 
da Figura 31, podem-se destacar as seguintes: entre 0+040 e 0+080 existem vários picos 
de variação; entre 0+130 e 0+140 observam-se pico de variação; aos 0+380 existe uma 
variação anómala, assim como entre 0+356 e 0+570 e aos 0+720 e suas imediações. 
 
Fig.31 - Variação de parâmetros de furação ao longo da escavação do Túnel 2. 
 
O gráfico da Figura 32 foi obtido através dos valores registados durante as 
perfurações para a Velocidade de Furação. 
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A velocidade de furação ao longo do Túnel 2, em contraste com os restantes 
parâmetros, registou variações mais acentuadas ao longo da escavação. Assim, é 
possível verificar uma variação súbita na velocidade média em 0+040, 0+080, 0+380, 
0+530 e 0+590. Observou-se também a ocorrência de picos de variação de velocidade 
em 0+135; 0+630; 0+680 e 0+730. Destaca-se ainda uma variação gradual com tendência 
para diminuição da velocidade de furação entre 0+380 e 0+500. 
A velocidade de furação ao longo da escavação do Túnel 2 variou entre 0,9 m/min 
e 2,4 m/min, sendo o valor médio de aproximadamente 1,45 m/min. Da análise do gráfico 
da figura 32 é possível aferir as zonas de variações, mais acentuadas, na tendência 
média da velocidade de furação, pois estas encontram-se bem demarcadas, apesar dos 
valores apresentarem uma evolução inconstante. De modo geral essas variações não 
ultrapassam os 0,4 m/min, entre os avanços, excetuando-se, as zonas onde se verificam 
variações súbitas ou anómalas.  
 
 
Fig.32 - Variação da velocidade de furação ao longo da escavação do Túnel 2. 
 
Os dados estatísticos, apresentados no Quadro 21, permitem verificar que os 
valores dos diferentes parâmetros de furação são bastante estáveis, com a exceção da 
pressão em avanço, verificando-se um desvio padrão mais alto que nos restantes 








Quadro 21 - Tratamento estatístico geral dos parâmetros de furação no Túnel 2. 
Parâmetro Unid. Mínimo Máximo Média Desvio Padrão 
Velocidade de 
Furação 
m/min 0,9 2,4 1,45 0,25 
Pressão em avanço 
bar 
69 126 89,35 17,56 
Pressão do martelo 9 51 19,07 6,00 
Pressão da rotação 104 148 128,16 4,23 
Pressão de impacto 10 49 33 3,04 
 
Assim, verifica-se a existência de uma maior variação das pressões em avanço 
aplicadas no Túnel 2. Neste caso, o valor mais alto para o desvio padrão está relacionado 
com um aumento súbito da pressão de avanço, em 0+430, seguido de uma tendência 
gradual de aumento nas pressões aplicadas.  
As variações ocorridas nos restantes parâmetros, que possuem um desvio padrão 
mais baixo, estão intimamente relacionadas apenas com os valores que se distanciam da 
média, mantendo uma média de valores com baixa dispersão.  
No Quadro 22, são apresentados os coeficientes de correlação entre os intervalos 
de cada um dos parâmetros de furação. 
Como exposto anteriormente, este coeficiente apresenta valores entre 1 e -1, 
sendo que o valor 1 indica uma correlação perfeita positiva entre duas variáveis e -1 
significa uma correlação negativa perfeita. 
Das correlações determinadas para os diferentes intervalos dos parâmetros de 
furação, para o Túnel 2, verifica-se que não existem coeficientes próximos dos extremos, 
não apresentando assim uma dependência linear entre quaisquer parâmetros. No 
entanto, denotam-se coeficientes mais altos, de -0,43 e 0,43 referentes à correlação entre 
as pressões de impacto e as pressões do martelo e rotação, respetivamente, embora 
estes valores se considerem baixos para uma dependência linear. As restantes 
correlações entre parâmetros aproximam-se do valor 0, não existindo assim dependência 




























   
Pressão do 
Martelo 








-0,16981 -0,30974 -0,43375 0,430702 1 
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7. Relações entre parâmetros de furação e 
características geológico-geotécnicas 
 
O presente trabalho procurou relacionar os valores obtidos durante a furação do 
maciço e as características geológico-geotécnicas cartografadas durante a escavação, 
numa perspetiva de compreender de que forma estas características podem influenciar a 
evolução da furação.  
É de salientar que os valores dos diâmetros e desgastes das brocas utilizadas, 
assim como as relações de limpeza e orientação dos furos não são tidos em conta neste 
trabalho uma vez que estas condições se consideraram constantes ao longo das 
escavações. 
Tal como referido no capítulo anterior, a velocidade de furação é o parâmetro que 
reflete a conjugação de todos os outros parâmetros de furação. Desta forma, é necessário 
entender a relação direta deste parâmetro com as diferentes características geotécnicas 
do maciço escavado.  
As relações pretendidas foram determinadas, na maioria das vezes, pelo 
coeficiente de correlação de Pearson, o qual expressa a intensidade e o sentido das 
relações lineares entre as variáveis.  
Deste modo, coeficientes de correlação positivos (r>0) correspondem a variáveis 
que variam no mesmo sentido. Por outro lado, coeficientes de correlação negativos (r<0) 
traduzem variáveis que variam em sentido inverso. Nos casos em que o coeficiente de 
correlação é 0 (r=0), não existe relação linear entre as variáveis.  
Deste modo, r é o coeficiente de correlação que pode apresentar valores positivos 
ou negativos. Por analogia, consideramos como a inclinação de uma linha. Se o declive é 
negativo, a linha inclina para baixo e a relação entre as duas variáveis (x e y) são 
inversas. Ou seja, para um aumento de x, y vai diminuir. Se r é positivo, então a linha 
inclina para cima e como x aumenta o mesmo acontece com y. No entanto, se r for igual 
ou próximo de zero, não existe uma relação significativa entre as duas variáveis, como x 
aumenta, y não muda ou oscila entre variações positivas e negativas. Quanto mais 
próximo r é de 1 ou -1, mais forte é a relação entre x e y. 
Em determinados casos procurou-se encontrar outras relações, como a 
logarítmica, que permitissem a obtenção do melhor valor de r. 
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O Quadro 23 apresenta a classificação de Franzblau (1958) para a magnitude do 
coeficiente de correlação. 
 
Quadro 23 - Magnitude do coeficiente de correlação (Franzblau, 1958, in Faísca, 2010) 
Coeficiente de correlação (r) Descrição 
|r| < 0,20 Negligenciável 
0,20 < |r| < 0,40 Fraca 
0,40 < |r| < 0,60 Moderada 
0,60 < |r| < 0,80 Forte 
|r| > 0,80 Muito Forte 
   
Segundo Faísca (2010) a magnitude de Pearson pode ser interpretada em termos da 
variação de uma variável que é explicada pela variação da outra variável. Assim sendo, o 
valor do coeficiente r2 indica, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os 
valores analisados. Ou seja, a percentagem da variável independente (x) que "explica" o 
que acontece com a variável dependente. Quanto mais próximo for o r2 de 1, melhor x 
"explica" y.  
De seguida apresenta-se a relações entre a velocidade de furação e as diferentes 
características geológico-geotécnicas ocorridas ao longo dos túneis em estudo. 
 
7.1. Relações para o Túnel 1 
 
7.1.1. RMR e Q  
Os resultados das classificações geomecânicas aplicadas obtidos durante a escavação 
correlacionaram-se com os valores de velocidade de furação registados. 
No gráfico da Figura 33 é possível observar os resultados da relação entre os valores de 
RMR obtidos e a velocidade de furação. A correlação mostra uma curva em que se 
verifica que há um decréscimo da velocidade de furação com o aumento de qualidade do 
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Fig.33 - Relação entre os valores de RMR e a Velocidade de Furação para o Túnel 1. 
 
Do mesmo modo, o gráfico da Figura 34 evidencia um decréscimo da velocidade 
de furação para maciços de melhor qualidade. Numa correlação linear entre o valor de Q 
e a velocidade de furação o valor de r situa-se nos -0,38, no entanto com recurso à reta 
de regressão logarítmica o coeficiente de correlação atinge o valor de -0,63. Assim a 
relação entre os valores obtidos na classificação geomecânica Q-system de Barton et al 
(1974) e as velocidades de furação apresenta uma correlação forte mas um pouco mais 
baixa do que no caso anterior. 
r2=0,4032 |r|=0,63 
Fig.34 - Relação entre os valores de Q e a Velocidade de Furação para o Túnel 1. 
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Desta forma, confirma-se que as condições gerais do maciço escavado são 
correlacionáveis com a velocidade de furação.  
De seguida, procurou-se estabelecer relações entre as características 
geomecânicas particulares e a velocidade de furação registada. 
  
7.1.2. Alteração do Maciço – W 
 
Para cada avanço foi atribuído um determinado grau de alteração ao maciço. Nos 
casos em que, no mesmo avanço, havia mais que uma zona com graus de alteração 
diferentes optou-se pelo grau de alteração com maior percentagem de área (W-principal), 
fazendo-se o registo do grau de alteração com menor área de rocha (W-secundário). 
Foram agrupados todos os valores referentes aos parâmetros da furação para 
maciços com graus de alteração diferentes. No Quadro 24 verifica-se que, em média, a 
velocidade de furação tem tendência a aumentar com o aumento da alteração do maciço.  
No entanto, verifica-se que nos maciços de grau W2-W3 se regista uma 
velocidade média superior à velocidade média do maciço classificado como W3-W4. 
Numa análise aos graus de alteração secundários observa-se que os maciços 
classificados como W3-W4 apresentavam também, na sua maioria, zonas menos 
alteradas (W2), as quais contribuíram para um decréscimo na velocidade média de 
furação. 
É ainda de destacar que os valores da velocidade para maciços muito alterados a 
decompostos (W4-5), se distanciam significativamente dos valores obtidos nos restantes 
graus de alteração.  
 
Quadro 24 - Estatísticas referentes à velocidade de furação para os diferentes graus de alteração no Túnel 1. 
 Velocidade de Furação (m/min) 
Graus de Alteração Mínimo Máximo Média 
W1 1,4 2 1,55 
W1-2 1,4 2,5 1,66 
W2 1,4 2,5 1,69 
W2-W3 1,5 2,1 1,85 
W3-W4 1,7 1,9 1,73 
W4 / W4-5 2,4 2,5 2,47 
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O coeficiente de correlação para a relação entre a alteração do maciço e a 
velocidade de furação é de -0,85. 
As velocidades mais elevadas registadas em maciços são ou pouco alterados 
(W1-W2) estão, também, relacionados com zonas com graus de alteração elevados, mas 
com menor percentagem de área.  
Tomando por exemplo, o trecho entre 0+690 e 0+710 verifica-se que a maioria do 
maciço escavado se enquadra em graus de alteração W1 ou W2 e que as velocidades 
atingem em média valores superiores a 2 m/min. Contudo, verifica-se que a intersecção 
de uma falha com caixa de falha que atinge os 3,0 metros, onde as características do 
terreno são de fraca qualidade, faz aumentar substancialmente a velocidade média da 




Por sua vez, o grau de fracturação não apresenta uma relação tão evidente com a 
velocidade de furação. Este fato é confirmado pelos dados do Quadro 25 os quais não 
revelam uma diferença acentuada nas médias de velocidade para cada grau de 
fracturação definido para o maciço escavado. 
 
Quadro 25 - Relação estatística entre as velocidades de furação e os graus de fracturação observados no Túnel 1. 
 Velocidade de Furação (m/min) 
Grau de Fracturação Mínimo Máximo Média 
F1 / F1-2 1,4 2,5 1,67 
F2 1,4 2,1 1,63 
F2-F3 1,4 2,3 1,68 
F3 1,4 2,5 1,71 
F3-F4 / F4 / F5 1,5 2,1 1,80 
 
O coeficiente de correlação para a relação entre a fraturação do maciço e a 
velocidade de furação é de -0,90. 
Analisando para os valores definidos para o espaçamento entre descontinuidades, 
Figura 35, segundo os intervalos da classificação de Bieniawski, 1989, regista-se um valor 
superior a -0,4 para r, o que indica uma moderada relação de dependência entre estas 
duas variáveis.  
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Fig.35 - Relação entre o espaçamento das descontinuidades e a velocidade de furação no Túnel 1. 
 
7.1.4. Resistência à Compressão Uniaxial  
 
Na classificação de Bieniawski, 1989, para cada avanço, foi definido um valor para 
a resistência à compressão uniaxial (RCU), com base em ensaios expeditos na frente de 
escavação e com recurso a valores de ensaios de carga pontual realizados ao longo do 
Túnel.  
A relação entre a velocidade de furação e os valores definidos para as resistências 
à compressão uniaxial pode ser observada na Figura 36, onde é possível verificar que 
valores de RCU mais elevados resultam em médias mais baixas para os valores de 
velocidade.  
O valor do coeficiente r2, de cerca de 0,5, indica que aproximadamente metade 
dos valores da variância da velocidade dependem da variância da resistência de 
compressão uniaxial do maciço escavado.  
Atendendo a que existem zonas de maciço são ou pouco alterado (W1-W2) com 
intersecções de falhas que afetam os valores de velocidade, optou-se por retirar estes 
valores do gráfico. Obteve-se, assim, a um valor de r situado próximo dos -0,7 verificando-
se que existe uma correlação forte entre estas duas variáveis.  
Conclui-se que, da mesma forma que para a alteração do maciço, as velocidades 
mais elevadas para valores altos de resistência à compressão uniaxial estão intimamente 
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ligadas a zonas de maior alteração ou de intersecção de falhas. Caso a maioria destas 
ocorrências não fossem consideradas, seriam obtidos valores de r superiores, tal como 
exemplifica o gráfico da Figura 37. 
 
r2=0,489  |r|=0,70 
 
Fig.36 - Relação entre Resistência à Compressão Uniaxial e a velocidade de furação no Túnel 1. 
 
r2=0,6642  |r|=0,81 
 
Fig.37 - Relação entre os valores de Resistência à Compressão Uniaxial e a Velocidade de Furação, excetuando as 








Assim sendo, o valor de r ultrapassaria os -0,8, apresentando uma correlação 
muito forte entre as variáveis. 
 
No gráfico da Figura 38 é possível verificar uma relação direta entre os valores dos 
ensaios de Carga Pontual e a velocidade de furação. Assim, para valores mais baixos dos 
ensaios de carga pontual, em MPa, verificou-se um aumento na velocidade de furação 
dos maciços.  
 
 
Fig.38 - Relação entre os valores de ensaios de carga pontual e a velocidade de furação no Túnel 1. 
 
 
7.1.5. R.Q.D  
 
Para ambas as classificações geomecânicas foram utilizadas as percentagens 
calculadas para o R.Q.D.. Esta percentagem é relacionada com os valores das velocidade 
de furação (Figura 39). 
Da interpretação destes resultados conclui-se que as velocidades de furação mais 
elevadas estão intimamente relacionadas com valores de RQD mais baixos, sendo que, 
para valores de RQD mais elevados atingiram-se menores velocidades. O valor de -0,73 








r2=0,5288  |r|=0,73 
 
Fig.39 - Relação entre as percentagens de RQD e a velocidade de furação no Túnel 1. 
 
 
7.1.6. Características das descontinuidades  
 
Para cada avanço foram registadas características das descontinuidades, tais 
como: comprimento, abertura, rugosidade, preenchimento e alteração. Segundo a 
classificação de Bieniawski(1989) a cada característica foi atribuído um peso, sendo para 
esta relação utilizado o somatório dos pesos de todas as características observadas. 
A partir gráfico da Figura 40 é possível verificar que o valor do coeficiente de 
correlação é de cerca de -0,58, que determina uma correlação moderada entre as 
variáveis. Verifica-se, também, a existência de uma grande dispersão nos valores das 












r2=0,3421  |r|=0,58 
 
Fig.40 - Relação entre somatório dos pesos referentes às características das descontinuidades, segunda a classificação de 




7.1.7. Orientação das descontinuidades. 
 
Segundo a classificação de Bieniawski (1989) as orientações das 
descontinuidades podem classificar-se de diferentes formas, como descrito no capítulo 5. 
O Quadro 26 apresenta, resumidamente, os pesos atribuídos por esta classificação e a 
sua respetiva descrição. 
 
Quadro 26 - Pesos e descrições referentes à orientação das descontinuidades segundo a classificação de Bieniawski 
(1989). 
Peso Descrição 




-12 Muito Desfavorável 
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No gráfico da Figura 41, relacionam-se os pesos das orientações das 
descontinuidades com as velocidades de furação do Túnel 1. Da interpretação destes 
dados é possível aferir que as orientações das descontinuidades apresentam uma fraca 
correlação com as variações de velocidades. A título de exemplo, verifica-se que as 
velocidades de furação para orientações desfavoráveis variam ao longo de toda a gama 
de dados registados.  
r2=0,0956  |r|=0,31 
 
Fig.41 - Relação entre a orientação das descontinuidades e a velocidade de furação ao longo do Túnel 1. 
 
 
7.1.8. Falhas geológicas 
 
Para uma relação entre a velocidade de furação e a presença de descontinuidades 
tipo falha desenvolveu-se o gráfico da Figura 42, de modo a verificar a concordância na 
variação da velocidade de furação com a intersecção deste tipo de alinhamentos. 
Assim, verificou-se as principais variações de velocidade estão intimamente 
relacionadas com a presença de descontinuidades do tipo falha.  
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Fig.42 - Evolução da velocidade de furação e ocorrência de falhas geológicas ao longo do Túnel 1.
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No gráfico da Figura 42, as falhas respeitam as suas localizações segundo o eixo 
horizontal, sendo que a sua disposição vertical diz respeito às dimensões da caixa de 
falha, projetada de forma relativa para termos de comparação. 
Deste modo, foi possível verificar que as variações de maior amplitude relacionam-
se diretamente com as dimensões das caixas de falha, ou seja, para uma caixa de falha 
de maior dimensão resulta uma maior amplitude de variação de velocidade. Tomando, por 
exemplo, os valores das maiores amplitudes, 0+285, 0+500 e 0+700, verifica-se que estes 
são concordantes com a intersecção das caixas de falha de maior dimensão, falhas Fl, Fs 
e Fy. 
 
7.2. Relações para o Túnel 2 
 
7.2.1. RMR e Q  
 
No gráfico da Figura 43 é possível observar os resultados obtidos para a relação 
entre os valores de RMR obtidos e as velocidades de furação. O valor de r, -0,72, traduz 
uma forte correlação entre estas duas variáveis. 
 
r2=0,5217  |r|=0,72 
 








Por seu lado, o gráfico da Figura 44, evidencia uma correlação moderada entre os 
valores obtidos na classificação geomecânica Q-system de Barton et al. (1974) e as 
velocidades de furação. Neste caso, para correlação linear entre as variáveis atingiu-se 
um valor de r -0,31, no entanto com a utilização reta de regressão logarítmica atinge-se 
um valor de coeficiente de correlação -0,59, muito próximo do valor de transição entre 
correlações moderadas e correlações fortes.  
 
r2=0,3471  |r|=0,59 
 
Fig.44 - Relação entre os valores de Q e a Velocidade de Furação para o Túnel 2. 
 
Desta forma foi possível verificar-se que as condições gerais do maciço escavado 
são correlacionáveis com a velocidade de furação. Em seguida, procurou-se estabelecer 
relações entre características geomecânicas particulares e a velocidade de furação 
registada. 
 
7.2.2. Alteração do Maciço – W 
 
Da mesma forma que para o Túnel 1, para o Túnel 2 foi designado um grau de 
alteração do maciço para cada avanço. Nos casos em que, no mesmo avanço, havia mais 
que uma zona com graus de alteração diferentes optou-se pelo grau de alteração com 
maior percentagem de área (W-principal), fazendo-se o registo do grau de alteração com 
menor área de rocha (W-secundário). 
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Os valores referentes aos parâmetros da furação foram agrupados por graus de 
alteração diferentes, cartografados ao longo da escavação do Túnel 2. No Quadro 27 é 
possível verificar que, em média, a velocidade de furação tem tendência a aumentar com 
o aumento dos graus de alteração do maciço. Assim, para maciços mais alterados 
registam-se médias de velocidades mais altas, enquanto para maciços são ou pouco 
alterados registam-se médias mais baixas. 
Verificaram-se alguns casos de maciços com pouca alteração (W2) que atingem 
médias de velocidades elevadas, este facto está intimamente relacionado com o 
atravessamento de zonas com alteração ou fracturação mais elevada, de menor 
dimensão.  
 
Quadro 27 - Estatísticas referentes à velocidade de furação para os diferentes graus de alteração no Túnel 2. 
 Velocidade de Furação (m/min) 
Grau de Alteração Mínimo Máximo Média 
W1-2 0,9 1,8 1,36 
W2 1,2 2,2 1,46 
W2-W3 1,5 1,9 1,75 
W3 1,7 1,9 1,83 
W3-W4 1,9 2,0 1,95 
W4 / W4-5 1,8 2,2 2,03 
 
O coeficiente de correlação para a relação entre a alteração do maciço e a 
velocidade de furação é de -0,95. 
Tomando por exemplo o trecho entre 0+630 e 0+640 verifica-se que a maioria do 
maciço escavado se enquadra em graus de alteração W1 ou W2 e as velocidades, em 
média, atingem valores de 1,8 m/min. No entanto, verifica-se a intersecção de duas zonas 
com graus de alteração mais elevado influenciado por alinhamentos de descontinuidades 




O grau de fracturação apresenta uma relação evidente com a velocidade de 
furação visível no Quadro 28 que mostra um aumento das velocidades de furação com o 
aumento do grau de fracturação. 
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O coeficiente de correlação calculado entre estas variáveis foi de -0,96, 
verificando-se desta forma uma correlação muito forte entre os valores. 
 
Quadro 28 - Relação estatística entre as velocidades de furação e os graus de fracturação observados no Túnel 2. 
 Velocidade de Furação (m/min) 
Grau de Fracturação Mínimo Máximo Média 
F1 / F1-2 10,9 2,2 1,38 
F2 1,1 1,9 1,44 
F2-F3 1,5 2,0 1,76 
F3 1,8 2,2 1,95 
F3-F4 / F4 / F5 1,8 2,4 2,10 
 
Numa análise aos valores definidos para o espaçamento entre descontinuidades, 
segundo os intervalos da classificação de Bieniawski (1989) verifica-se um valor de -0,64 
para r, que indica uma relação de dependência entre estas duas variáveis (Figura 45).  
 
r2=0,4144  |r|=0,64 
 
Fig.45 - Relação entre o espaçamento das descontinuidades e a velocidade de furação no Túnel 2.  
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7.2.4. Resistência à Compressão Uniaxial  
 
Na classificação de Bieniawski (1989) para cada avanço, definiu-se um valor para 
a resistência à compressão uniaxial (RCU), com base em ensaios expeditos na frente de 
escavação e com recurso a valores de ensaios de carga pontual realizados ao longo do 
Túnel.  
A relação entre a velocidade de furação e o valor definido para a resistência à 
compressão uniaxial pode ser observada na Figura 46. Aí verifica-se que as médias mais 
baixas na velocidade de furação correspondem a valores de RCU mais elevados.  
O valor do coeficiente r2, de cerca de 0,4 indicou que estas duas variáveis 
apresentam uma correlação forte, com valor de r igual a -0,63. As correlações observadas 
correspondem ao esperado dado que os valores de RCU estão intimamente relacionados 
com a alteração do maciço. 
 
r2=0,395  |r|=0,63 
 
Fig.46 - Relação entre Resistência à Compressão Uniaxial e a velocidade de furação no Túnel 2. 
 
 
No gráfico da Figura 47 é possível observar uma relação direta entre os valores 
dos ensaios de Carga Pontual e a velocidade de furação. Assim, para valores mais baixos 
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dos ensaios de carga pontual, em MPa, verificou-se um aumento, significativo, da 
velocidade de furação dos maciços.  
 
 
Fig.47 - Relação entre os valores de ensaios de carga pontual e a velocidade de furação no Túnel 2. 
 
7.2.5. R.Q.D  
 
Para ambas as classificações geomecânicas foram utilizadas as percentagens 
calculadas para o R.Q.D.. Esta percentagem foi relacionada com os valores das 
velocidade de furação (Figura 48). 
Da interpretação do gráfico concluiu-se que as médias de velocidades de furação 
mais elevadas estão intimamente relacionadas com valores de RQD mais baixos, sendo 
que para valores de RQD percentuais mais elevados atingem-se velocidades mais baixas. 










Fig.48 - Relação entre as percentagens de RQD e a velocidade de furação no Túnel 2. 
 
Observou-se ainda uma grande dispersão dos valores da velocidade de furação 
para os valores mais altos de RQD. 
 
7.2.6. Características das descontinuidades  
 
Para cada avanço foram registadas várias características das descontinuidades, 
tais como: comprimento, abertura, rugosidade, preenchimento e alteração. Segundo a 
classificação de Bieniawski, 1989, a cada característica foi atribuído um peso, sendo para 
esta relação utilizado o somatório dos pesos de todas as características observadas. 
Calculou-se um valor do coeficiente de correlação de -0,62, que se traduz numa 
correlação forte entre as variáveis (Figura 49), evidenciando assim uma relação forte 
entre o somatório das características das descontinuidades cartografadas e a velocidade 











r2=0,3799  |r|=0,62 
 
Fig.49 - Relação entre somatório dos pesos referentes às características das descontinuidades, segunda a classificação de 
Bieniawski, 1989, e a velocidade de furação no Túnel 2. 
 
 
7.2.7. Orientação das descontinuidades. 
 
Tal como anteriormente referido, segundo a classificação de Bieniawski, 1989, as 
orientações das descontinuidades podem-se influenciar a escavação. O Quadro 26, 
apresentado anteriormente, demonstra os pesos atribuídos por esta classificação e a sua 
respetiva descrição. 
Com base no Quadro 29 é possível verificar que as médias de velocidade são 
aproximadamente as mesmas para todos os intervalos de orientação de 
descontinuidades.  
Observando o gráfico da Figura 50 é possível verificar a distribuição das 
velocidades de furação pelos pesos das orientações das descontinuidades, para o Túnel 
2. Da interpretação destes dados é possível aferir que as orientações das 










Quadro 29 - Distribuição estatística das velocidades estatísticas e a orientação da descontinuidades no Túnel 2. 
 Velocidade de furação 
Orientação Mínimo Máximo Média 
Muito Favorável 0,9 2,0 1,45 
Favorável 1,2 1,8 1,45 
Razoável 1,0 2,4 1,44 
Desfavorável 1,5 1,5 1,5 
Muito Desfavorável 1,1 1,7 1,47 
 
O coeficiente de correlação para a relação entre a orientação das descontinuidades e a 
velocidade de furação é de -0,01. 
 
Fig.50 - Distribuição das velocidades estatísticas e a orientação das descontinuidades no Túnel 2. 
 
7.2.8. Falhas geológicas 
 
Para determinar a relação entre a velocidade de furação e a presença de 
descontinuidades tipo falha no Túnel 2, desenvolveu-se o gráfico da Figura 51, de modo a 
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verificar a concordância na variação da velocidade de furação com a intersecção deste 
tipo de alinhamentos. 
No gráfico da Figura 51, as falhas respeitam as suas localizações segundo o eixo 
horizontal. A sua disposição vertical diz respeito às dimensões da caixa de falha, 
projectada de forma relativa para termos de comparação.  
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É possível observar que as localizações e características das falhas geológicas 
estão intimamente relacionadas com as variações de velocidade mais significativas. 
Verifica-se igualmente as maiores amplitudes na variação da velocidade, assim como os 
picos de maior velocidade, se relacionam com a intersecção de alinhamentos deste tipo, 
como exemplificam as falhas Fad, Faf e Fag. 
Assim, verificou-se que as principais variações de velocidade estão intimamente 
relacionadas com a presença de descontinuidades do tipo falha. 
 
FCUP 




8. Discussão dos resultados 
 
No presente estudo procurou-se encontrar uma relação entre as características 
geológico-geotécnicas, cartografadas em túneis, e os diferentes parâmetros de furação. 
A consulta bibliográfica permitiu concluir que o conhecimento geológico-geotécnico 
dos maciços a escavar é de grande importância e, em particular, o conhecimento das 
intersecções com descontinuidades do tipo falha.  
O atravessamento de alinhamentos do tipo falha, assim como zonas do maciço 
rochoso com piores características geomecânicas, são abordados com extrema atenção 
visto serem situações que podem acarretar várias implicações. 
Verificou-se, também, carência de informação relativa à análise dos parâmetros de 
furação para uma previsão das características geológicas do maciço a escavar. 
Assim, a inexistência da divulgação de dados e dos possíveis métodos de 
interpretação de resultados traduz-se no facto de este método de previsão geológica não 
ser utilizado com maior frequência.  
O desenvolvimento aprofundado desta ferramenta de prospeção passa pela 
consecutiva divulgação dos resultados e de várias análises deste tipo, com o objetivo de 
aferir a eficácia que esta possa produzir em vários tipos litológicos, assim como 
desenvolver o conhecimento sobre as vantagens e desvantagens do seu uso.  
A análise dos dados da furação debruçou-se sobre cinco parâmetros: velocidade 
de furação; pressão em avanço; pressão do martelo; pressão de rotação; e pressão da 
pancada. As diferentes pressões registadas são o reflexo da resposta do maciço 
escavado à própria furação, condicionando deste modo a velocidade de furação.  
Tratando-se de uma dissertação no âmbito da Geologia, não se desenvolveram 
em pormenor os mecanismos de obtenção dos diferentes parâmetros de furação, 
normalmente tratados pela área da engenharia.  
A Cartografia geológico-geotécnica recaiu no registo das condições do maciço 
escavados assim como das descontinuidades intersectadas, aplicando as classificações 
de RMR e Q ao longo de toda a escavação.  
No presente capítulo e no seguimento do estudo, onde se efetuou uma relação da 
velocidade de furação com as características geológico-geotécnicas do maciço, pretende-
se sintetizar as referidas relações. 
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No Quadro 30 encontra-se uma síntese da análise das relações entre a velocidade 
de furação e as diferentes características geológico-geotécnicas. 
 
Quadro 30 - Apresentação de resultados dos coeficientes de correlação da velocidade de furação 
com características geológico-geotécnicas. 
 
Túnel 1 Túnel 2 
|r| Correlação |r| Correlação 
RMR 0,70 Forte 0,72 Forte 
Q 0,63 Forte 0,59 Moderada 
RQD 0,73 Forte 0,67 Forte 
RCU 0,70 Forte 0,63 Forte 
W 0,85 Muito Forte 0,95 Muito Forte 
F 0,90 Muito Forte 0,96 Muito Forte 
Espaçamento das 
descontinuidades 




0,58 Forte 0,62 Forte 
Orientações 0,31 Fraca 0,01 Inexistente 
 
Após a sistematização das correlações entre os fatores foi possível agrupar as 
diferentes características por ordem de correlação, mostrando assim o peso que as 
características tiveram na velocidade de furação. 
As relações entre as classificações geomecânicas utilizadas e os dados de 
furação permitiram determinar uma forte correlação para o RMR em ambos os túneis, 
sendo que para Q determinou-se uma correlação forte e moderada para os túneis 1 e 2, 
respetivamente. 
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Os valores de coeficiente de correlação para o RQD, RCU e características das 
descontinuidades determinaram uma correlação forte em ambos os túneis. 
No que diz respeito à alteração e fracturação do maciço, as relações com as 
velocidades registadas corresponderam a uma correlação muito forte, sendo estas as 
características que permitiram uma correlação mais elevada. 
O espaçamento das descontinuidades, segundo os pesos do sistema RMR, 
apresentou uma variação na correlação sendo moderada para o Túnel 1 e forte para o 
Túnel 2. 
Não se observaram correlações significativas na relação da velocidade de furação 
com a orientação das descontinuidades. 
   Deste modo foi possível verificar que as médias da velocidade de furação 
aumentam quando diminuem os seguintes valores: 
 
- Índices de RMR e Q. 
- Percentagens de RQD. 
- Resistências à compressão uniaxial do material rocha. 
- Qualidade das características das descontinuidades. 
- Maciços mais alterados ou mais fraturados. 
- O espaçamento entre descontinuidades. 
 
As orientações das descontinuidades não apresentaram influência direta nas 
velocidades de furação. 
Os resultados revelam também que as velocidades de furação sofrem variações 
bruscas com a intersecção da furação e os alinhamentos do tipo falha. Estas variações 
são tanto maiores quanto mais espessas forem as caixas de falha. 
Para as zonas com características geomecânicas fracas, independentemente do 
atravessamento de falhas, também foi possível aferir que existem variações de 






9. Considerações Finais 
Face ao exposto espera-se que este trabalho possa contribuir para o 
desenvolvimento e enriquecimento da utilização da análise dos registos de furação na 
perspetiva de se realizarem previsões geológicas das frentes de escavação, com especial 
interesse para a previsão de zonas inesperadas de maciços com características de fraca 
qualidade. 
Este estudo teve como base a realização de cartografia geológico-geotécnica, em 
dois túneis escavados em maciço granítico, no tratamento dos registos de furação da 
escavação e na correlação destes dados. 
As correlações, efetuadas neste estudo, entre os dados geológico-geotécnicos e 
as velocidades de furação permitiram estabelecer uma relação entre estas duas variáveis, 
o que possibilitou comprovar que os valores dos parâmetros de furação permitiriam 
realizar previsões das condições geotécnicas dos túneis. 
A velocidade de furação é o parâmetro que melhor reflete a variações gerais dos 
restantes parâmetros de furação, que se correlacionam fortemente com as principais 
características dos maciços, possibilitando, assim, uma previsão das condições 
geomecânicas a intersectar a partir do seu registo. 
A previsão das características do maciço a ser escavado permite uma preparação 
adequada do modo de abordagem à referida zona, do mesmo modo que mitiga riscos 
inerentes à execução e segurança da escavação.  
A utilização desta ferramenta como um método de prospeção é vantajosa na 
medida em que permite antever condições geotécnicas adversas, como falhas, zonas 
conturbadas e maciços de fraca qualidade, além do benefício de não mobilizar novos 
meios para a sua realização uma vez que são utilizados os dados registados dos 
equipamentos existentes durante a perfuração do maciço para o seu desmonte. 
Por outro lado, este método tem a desvantagem de não permitir a identificação do 
tipo de estruturas a intersectar, embora possibilite a sua localização e eventual extensão. 
Sendo, para já, um método comparativo, a carência de informação deste tipo obriga a 
uma análise cautelosa dos dados recolhidos e dos diversos fatores que possam afetar as 
variações dos registos de furação. 
Para que este método seja eficaz é necessária uma análise célere dos registos de 
furação, uma vez que a aquisição dos dados decorre durante a fase de execução, de 






Sendo este um estudo preliminar verifica-se a necessidade de aprofundar os 
conhecimentos das relações entre os parâmetros de furação com as diferentes 
características geológicas, numa perspetiva de enriquecer o modo de aplicação desta 
análise. 
Para o desenvolvimento do estudo será conveniente a realização destas relações 
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Anexo 1 Características geotécnicas do Túnel 1
Pk W principal W secundário F principal F secundário RCU* RQD ESP* H2O* Compr*. abert.* rugos.* preench.* alter* Orient* RMR Q
0+000
0+003 1 1-2 12 100 19 15 2 4 5 4 1 -5 81 25,00
0+005 1 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -5 75 50,00
0+009 1 1-2 12 100 20 15 2 1 5 4 5 -12 72 37,50
0+012 1 1-2 12 100 20 15 2 1 5 4 5 -12 72 37,50
0+016 1 1-2 12 100 19 15 2 1 5 4 5 -12 71 37,50
0+019 1 1-2 12 100 19 15 1 4 5 4 5 -12 73 37,50
0+022 1 1-2 12 100 19 15 1 4 5 4 5 -12 73 37,50
0+025 1 1-2 12 100 15 15 1 4 6 4 5 -12 75 37,50
0+029 1 1-2 12 100 19 15 1 4 5 4 5 -12 73 37,50
0+032 1 1-2 12 100 19 15 2 4 5 2 5 -12 72 12,50
0+036 1 1-2 12 100 18 15 2 4 5 2 5 -12 71 11,88
0+038 1 1-2 12 100 20 15 2 4 5 2 5 -12 73 12,50
0+040 1 1-2 12 100 20 15 2 4 5 2 5 -12 73 12,50
0+041 1-2 1-2 12 100 18 15 2 1 5 2 5 -5 75 18,75
0+044 1-2 1-2 12 100 18 15 2 1 5 2 5 -5 75 18,75
0+045 1-2 1-2 12 100 14 15 2 1 5 2 5 -5 71 16,67
0+048 1-2 1-2 12 100 14 15 2 1 5 2 5 -5 71 16,67
0+049 1-2 1-2 12 100 16 15 2 1 3 2 5 -5 71 12,50
0+053 1-2 1-2 12 85 12 15 2 1 3 2 3 -5 62 3,78
0+057 1-2 1-2 12 100 13 15 2 0 1 0 3 -12 54 1,06
0+061 2 3 2-3 12 75 10 15 2 1 1 2 3 -12 51 0,83
0+065 2 3 2-3 12 75 12 15 2 1 1 2 3 -5 60 4,17
0+071 2 3-4 8 60 10 7 2 0 1 0 1 -5 39 0,22
0+075 2 3-4 10 70 12 10 2 0 1 0 1 -12 39 0,52
0+078 2 2-3 12 85 12 15 2 1 5 2 5 -12 59 2,96
0+082 2 2-3 12 85 10 15 2 1 5 2 5 -12 57 2,96
0+086 2 2-3 12 85 10 13 2 1 3 2 5 -12 53 2,96
0+090 2 2-3 12 80 13 13 1 1 3 2 3 -12 53 2,96
0+094 2 2-3 4 12 80 15 13 1 1 3 2 3 -12 55 2,96
0+098 2 2-3 4 12 85 15 15 1 1 3 2 3 -12 58 3,15
0+102 2 2-3 12 90 15 15 1 1 3 2 5 -12 61 3,33
0+106 1-2 2 12 90 15 15 2 4 3 4 5 -12 66 5,00
0+110 2 2 12 90 15 15 2 1 1 2 5 -12 58 3,33
0+113 2 2 12 75 13 13 2 0 1 0 3 -12 47 2,78
0+117 1-2 1-2 12 75 13 13 2 0 1 0 3 -12 47 2,78
0+120 2-3 2-3 12 80 13 13 2 0 1 0 3 -12 49 2,96
0+124 2 2-3 12 85 13 15 2 1 3 2 3 -12 56 3,15
0+128 2 2-3 12 90 15 15 2 1 3 2 3 -12 59 5,00
0+133 2 1-2 2 12 80 10 15 2 0 1 0 3 -12 48 2,96
0+137 2 3 12 80 10 15 2 0 1 0 3 -12 48 2,96
0+140 2-3 3 10 80 10 15 2 1 1 2 3 -12 49 2,22
0+145 2-3 3 10 75 10 15 2 1 1 2 3 -12 47 2,78
0+149 2 3 10 75 10 15 2 0 1 0 3 -12 45 2,08
0+153 2 3 10 85 12 15 2 0 1 0 3 -12 49 3,15
0+157 2 3 10 90 12 15 2 0 3 2 5 -12 55 3,33
0+161 2 3 12 95 15 15 2 0 3 2 5 -12 61 3,52
0+164 2 3 12 100 17 15 2 0 3 2 5 -12 64 5,56
0+169 2 2-3 12 100 17 15 1 1 3 2 3 -12 64 12,50
0+173 2 2-3 12 100 13 15 2 4 3 2 3 -5 69 25,00
0+175 1-2 1-2 12 100 15 15 2 1 3 2 3 -5 68 12,50
0+178 1-2 1-2 12 100 17 15 2 1 3 2 3 -5 70 12,50
0+181 1-2 1-2 12 95 13 15 2 1 3 2 3 -5 64 15,83
0+185 1-2 1-2 12 95 13 15 2 1 3 2 5 -5 66 7,92
0+188 1-2 1-2 12 95 13 15 2 1 3 2 5 -5 66 7,92
0+192 1-2 3 12 95 12 15 2 1 3 2 5 -5 64 7,92
0+197 2 3 12 95 12 15 2 1 3 2 5 -5 64 7,92
0+199 1-2 3 12 95 12 15 2 1 3 2 5 -12 57 7,92
0+202 1-2 3 12 95 13 15 2 1 3 2 5 -12 58 7,92
0+206 1-2 3 12 95 13 15 1 1 1 2 5 -12 55 7,92
0+210 1-2 3 12 95 13 15 1 1 1 2 5 -5 62 7,92
0+214 1-2 3 12 95 13 15 2 1 3 2 5 -5 65 5,28
0+217 1-2 3 12 95 13 15 2 1 3 2 5 -12 58 5,28
0+220 1-2 3 12 95 13 15 2 4 5 4 5 -5 72 11,88
0+223 1-2 3 12 95 13 15 2 4 5 4 5 -5 72 15,83
0+226 1-2 3 12 95 13 15 2 4 5 4 5 -5 72 11,88
0+230 1-2 3 12 85 13 15 2 4 5 4 5 -5 72 5,28
0+234 1-2 2-3 12 95 13 15 2 4 5 4 5 -5 72 17,81
0+237 1-2 2-3 12 95 15 15 2 4 5 4 5 -5 75 7,92
0+241 1-2 2-3 12 85 13 15 2 4 5 2 5 -5 71 7,08
0+245 1-2 2 12 85 13 15 2 4 5 2 5 -5 71 7,08
0+249 1-2 2 10 75 12 15 2 0 1 0 3 -5 55 0,83
0+252 2 2-3 10 75 12 12 2 0 1 0 3 -5 52 0,83
0+256 2 2-3 12 75 13 13 2 0 1 0 3 -5 56 0,56
0+260 2 2-3 12 80 15 13 2 0 1 0 3 -5 59 1,33
0+265 2 2-3 12 80 15 13 2 0 1 0 3 -5 59 1,33
0+268 2 2 12 80 13 13 2 0 1 0 3 -12 49 1,33
0+272 2 2-3 10 65 10 13 2 0 1 0 3 -12 40 0,48
0+277 2 3 10 65 10 13 2 0 1 0 3 -12 40 0,48
0+281 2 3 10 65 10 13 1 0 1 0 1 -12 37 0,48
0+286 2 3 8 55 10 13 1 0 1 0 1 -12 35 0,41
0+290 2 3 3 5 50 10 13 1 0 1 0 1 -12 32 0,37
0+293 3-4 2 3 7 60 12 12 1 0 1 0 1 -12 35 0,44
0+296 3-4 2 3 10 70 12 14 1 0 1 0 1 -12 42 0,52
0+299 3-4 2 3 12 70 12 15 1 0 1 0 1 -12 45 1,17
0+303 3-4 2 3 12 70 10 15 1 0 1 0 1 -12 43 0,78
0+307 3-4 2 3 12 80 12 15 1 0 1 0 1 -12 47 0,67
0+312 2 3-4 3 12 80 13 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,67
0+316 2 3-4 3 12 80 13 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,67
0+320 2 3 12 80 13 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,67
0+324 2 3 12 80 15 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,67
0+328 2 3 12 80 15 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,89
0+332 2 3 12 80 15 15 1 0 1 0 1 -12 48 0,89
0+336 2 2-3 3 12 85 10 15 0 0 1 0 1 -12 44 1,42
Caracteristicas das descontinuidades
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Pk W principal W secundário F principal F secundário RCU* RQD ESP* H2O* Compr*. abert.* rugos.* preench.* alter* Orient* RMR Q
Caracteristicas das descontinuidades
0+340 2 2-3 3 12 85 12 13 0 0 1 0 1 -12 44 1,42
0+343 2 2-3 3 12 85 13 13 0 0 1 0 1 -12 45 1,42
0+346 2 2-3 3 12 80 13 13 0 0 1 0 1 -12 45 1,00
0+349 2 3 12 85 12 15 0 0 1 0 1 -12 46 1,06
0+353 2 3 3 2-3 12 85 13 15 0 0 1 0 1 -12 47 1,06
0+357 2 3 3 2-3 12 80 13 13 0 0 1 0 1 -12 45 0,44
0+362 2 3 3 2-3 10 70 13 13 1 0 1 0 0 -12 41 0,26
0+365 2 3 3 2-3 7 60 12 10 1 0 1 0 0 -12 34 0,15
0+369 2 2-3 7 60 12 10 1 0 1 0 0 -12 32 0,15
0+373 2 3-4 2-3 7 50 10 10 1 0 1 0 0 -12 30 0,10
0+375 2 3-4 2-3 10 60 10 13 1 0 1 0 0 -12 36 0,15
0+379 2 4-5 2-3 12 75 13 14 1 0 1 0 0 -12 44 0,73
0+382 2 3-5 2-3 12 75 13 14 1 0 1 0 0 -12 44 0,73
0+384 2 3-5 2-3 10 70 13 14 1 0 1 0 0 -12 40 0,68
0+386 2 3 3 10 60 13 14 1 0 1 0 0 -12 40 0,59
0+391 2 3 2-3 10 60 10 15 1 0 1 0 1 -12 40 0,44
0+394 2 3 2-3 10 65 8 14 1 0 1 0 1 -12 38 0,38
0+397 2 3 2-3 10 55 10 13 1 0 1 0 1 -12 37 0,24
0+400 2 3-4 2-3 12 70 10 15 1 0 1 0 1 -12 43 0,51
0+403 2 3-4 3 12 75 10 15 1 0 1 0 1 -12 43 0,55
0+406 2 3-4 3 12 75 10 15 1 0 1 0 3 -12 45 0,55
0+409 2 3-4 3 12 75 9 15 1 0 1 0 1 -12 42 0,55
0+413 2 3-4 3 12 75 10 15 1 0 1 0 1 -12 43 0,55
0+415 2 3-4 3 12 75 10 15 1 0 1 0 1 -12 43 0,55
0+418 2 3-4 3 12 75 10 13 1 0 1 0 1 -12 41 0,55
0+420 2 3-4 3 12 80 13 13 1 0 1 0 1 -12 44 0,78
0+423 2 3-4 3 12 85 13 15 1 1 3 0 3 -12 53 1,25
0+425 2 3-4 3 12 85 15 14 1 0 3 0 5 -12 55 1,25
0+427 2-3 3-4 3 12 85 13 14 1 0 3 0 5 -12 53 1,25
0+430 2-3 3 3 12 85 14 15 1 0 3 0 3 -12 53 0,94
0+432 2 3 3 12 85 14 15 1 0 3 0 3 -12 53 0,94
0+434 2 3 3 12 85 14 15 1 0 3 0 5 -12 55 0,94
0+437 2-3 3 12 85 14 15 1 0 1 0 5 -12 53 0,62
0+439 2 3 3 12 75 12 15 1 0 1 0 3 -12 47 0,55
0+440 2 3 3 12 75 12 15 1 0 1 0 3 -12 47 0,55
0+442 2 3 3 12 70 14 15 1 0 1 0 3 -12 50 0,59
0+444 2 3 2 3 12 80 14 15 1 0 1 0 3 -12 50 0,59
0+445 2 2 12 75 12 15 1 0 1 0 1 -12 46 0,55
0+448 2 3 2 3 12 70 12 15 1 0 1 0 1 -12 46 0,55
0+451 2 3 2 3 12 80 12 15 1 0 1 0 3 -12 48 0,59
0+454 2 3 2 12 85 12 15 1 0 1 0 3 -12 49 1,25
0+458 2 2 12 80 11 15 1 0 1 0 3 -12 47 1,17
0+461 2 2 12 85 13 15 1 0 1 0 3 -12 50 1,25
0+465 2 2 12 85 13 15 1 0 1 0 3 -12 50 1,25
0+469 2 2 12 75 11 14 1 0 1 0 1 -12 44 0,73
0+473 2 2-3 12 80 12 15 1 0 1 0 1 -12 47 0,78
0+476 2 2-3 12 85 13 15 1 0 1 0 1 -12 49 0,83
0+480 2 2-3 12 75 12 15 1 0 1 0 1 -12 46 0,73
0+484 2 3 2-3 4 12 75 11 15 1 0 1 0 1 -12 45 0,73
0+488 2-3 3 12 80 12 15 1 0 1 0 1 -12 47 0,78
0+492 2-3 3-4 12 85 13 15 1 0 1 0 1 -12 48 1,26
0+495 2-3 3-4 12 60 10 15 1 0 1 0 1 -12 40 0,89
0+499 2-3 3-4 5 40 9 15 1 1 1 0 1 -12 30 0,13
0+502 4 5 3 1 25 5 15 1 0 0 0 0 -12 13 0,03
0+505 4 5 3 1 30 5 15 1 0 0 0 0 -12 15 0,04
0+507 4 5 3 4 40 8 15 1 0 0 0 0 -12 25 0,07
0+512 3-4 3-4 12 75 10 15 2 0 3 0 3 -12 50 1,25
0+516 2 12 80 13 15 1 1 3 2 5 -12 57 1,33
0+520 2 3-4 3-4 12 80 13 15 1 1 3 2 5 -12 57 1,78
0+524 1-2 2 12 85 15 15 2 1 3 2 5 -12 60 1,89
0+528 1-2 2 12 85 15 15 2 0 3 0 3 -12 55 1,42
0+532 1-2 2 12 85 15 15 2 0 3 0 3 -12 55 1,42
0+536 1-2 2 12 90 15 15 2 0 3 2 5 -12 60 3,00
0+540 1-2 2 12 90 15 15 2 0 3 2 5 -12 60 1,00
0+544 1-2 2 12 100 17 15 2 1 3 4 5 -12 67 1,67
0+548 1-2 2 12 95 15 15 2 0 3 2 5 -12 61 1,06
0+552 1-2 2 12 85 13 15 2 0 3 0 3 -12 53 0,94
0+556 1-2 2 12 90 15 15 2 0 3 0 3 -12 56 3
0+560 1-2 2 12 85 14 15 2 0 3 0 3 -12 54 1,89
0+563 2 2-3 12 65 12 15 2 1 3 2 5 -12 53 1,44
0+567 2 2-3 12 85 14 15 2 1 3 2 5 -12 59 3,78
0+572 2 2-3 12 85 13 15 2 0 3 0 5 -12 55 2,83
0+576 2 2-3 12 85 12 15 2 0 3 0 5 -12 54 1,89
0+580 2 2-3 12 85 12 15 1 0 3 0 5 -12 53 1,89
0+583 2 2-3 12 90 13 15 1 1 3 2 5 -12 58 2,67
0+587 2 2-3 12 90 15 15 1 1 3 2 5 -12 60 2
0+590 2 2-3 12 85 15 14 1 0 3 0 5 -12 55 1,89
0+593 2 2-3 12 90 13 15 1 1 3 2 5 -12 58 2
0+596 1-2 2 12 85 15 15 1 0 3 0 5 -12 55 1,89
0+599 1-2 2 12 85 13 15 1 0 3 0 5 -12 53 1,89
0+606 1-2 2 12 95 18 15 1 0 3 0 5 -12 62 4,75
0+609 1-2 2 12 90 15 15 1 0 3 0 3 -12 54 4,5
0+613 1-2 2 2 12 95 17 15 1 0 3 0 3 -12 57 3,17
0+617 1-2 2 2 12 95 16 15 1 0 3 0 5 -12 58 3,17
0+621 1-2 2 1 12 95 15 15 2 1 3 2 5 -12 61 4,75
0+625 1-2 2 1-2 12 100 17 15 2 4 3 4 5 -12 70 5
0+629 1-2 1-2 12 100 16 15 2 4 3 4 5 -12 69 12,5
0+633 1-2 1-2 12 100 12 15 2 5 3 4 5 -5 77 25
0+637 1-2 1-2 12 100 16 15 2 5 3 4 6 -5 78 25,00
0+641 1-2 1-2 12 100 16 15 2 5 3 4 6 -2 81 25,00
0+644 1 1-2 12 100 16 15 2 5 3 4 5 -5 77 12,50
0+648 1 1-2 12 100 16 15 2 4 3 2 5 -5 74 12,50
0+651 1 1-2 12 100 15 15 2 4 3 2 5 -5 73 12,50
0+655 1 1-2 12 100 15 15 2 4 3 4 5 -2 78 12,50
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0+659 1 1-2 12 100 16 15 2 5 3 4 5 -2 80 12,50
0+663 1 1-2 12 100 19 15 2 4 5 4 5 -12 74 25,00
0+667 1 1-2 12 100 19 15 2 4 5 4 3 -12 72 25,00
0+670 1 1-2 12 95 20 15 2 1 5 4 5 -12 71 8,33
0+674 1 1-2 12 100 18 15 2 4 3 4 5 -12 71 12,50
0+678 1 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -12 75 25,00
0+681 1-2 1-2 7 75 15 13 2 0 0 0 0 -12 42 1,13
0+685 1-2 1-2 7 75 15 13 2 0 0 0 0 -12 42 1,13
0+689 1-2 1-2 10 65 15 13 2 0 3 0 3 -12 47 1,46
0+693 2 1-2 10 65 17 13 2 0 3 0 3 -12 49 0,97
0+696 2 1 1 10 65 17 13 2 0 3 0 1 -12 47 0,97
0+703 1-2 3-4 1-2 2 50 15 7 1 0 0 0 0 -12 23 0,06
0+704 1-2 3-4 1-2 2 50 15 7 1 0 0 0 0 -12 23 0,06
0+708 1-2 3-4 1-2 7 50 10 13 1 0 0 0 0 -12 29 0,17
0+710 1-2 3-4 1-2 7 50 10 13 1 0 0 0 0 -12 29 0,17
0+713 1-2 3-5 3 2 10 65 10 14 1 0 1 0 0 -12 37 0,12
0+715 1-2 3-5 3 2 7 50 10 10 1 0 0 0 0 -12 26 0,06
0+717 1-2 2-5 3 2 7 50 10 10 1 0 0 0 0 -12 26 0,06
0+720 1-2 4-5 2-3 7 65 10 14 1 0 0 0 0 -12 33 0,10
0+722 1-2 4-5 2-3 7 65 10 13 1 0 0 0 0 -12 33 0,10
0+724 1-2 4-5 2-3 7 65 10 15 1 0 0 0 0 -12 34 0,60
0+727 1-2 4-5 2-3 7 65 12 15 1 0 0 0 1 -12 37 0,65
0+728 1-2 4-5 2-3 10 65 12 15 0 0 0 0 1 -12 39 0,81
0+730 1-2 4-5 2-3 10 65 10 15 0 0 0 0 1 -12 37 0,81
0+732 1-2 4-5 2-3 10 65 13 15 0 0 0 0 1 -12 40 0,54
0+734 1-2 4-5 2-3 10 80 13 15 0 0 1 0 1 -12 44 0,58
0+740 1-2 3-4 2 12 90 15 15 1 1 3 2 3 -12 58 5,94
* Valores correspondentes aos pesos adotados na classificação de Bieniawski, 1989.
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Anexo 2 Dados da Furação do Túnel 1
Velocidade de furação Pressão em avanço Pressão do martelo Pressão de Rotação Pressão de impacto
m/min
0+000
0+003 1,5 90 46 90 144
0+005 1,5 92 51 91 142
0+009 1,4 104 18 92 160
0+012 1,5 92 48 92 144
0+016 1,5 89 47 98 143
0+019 1,5 90 48 96 143
0+022 1,5 90 49 94 143
0+025 1,4 104 16 92 158
0+029 1,5 98 45 86 152
0+032 1,5 99 45 85 152
0+036 1,5 98 45 86 152
0+038 1,5 98 45 86 153
0+040 1,4 102 26 92 156
0+041 1,4 100 54 90 160
0+044 1,4 104 16 88 160
0+045 1,5 92 51 90 142
0+048 1,5 98 45 86 152
0+049 1,5 98 45 86 152
0+053 1,7 99 43 79 153
0+057 1,5 98 45 85 152
0+061 1,6 91 46 103 145
0+065 1,5 98 44 85 153
0+071 1,9 97 58 84 139
0+075 1,7 99 43 79 153
0+078 1,5 98 45 85 152
0+082 1,6 91 46 103 145
0+086 1,7 99 43 79 153
0+090 1,5 98 8 89 159
0+094 1,6 100 23 85 148
0+098 1,4 97 28 86 140
0+102 1,4 97 8 93 159
0+106 1,4 96 20 89 159
0+110 1,5 98 44 85 153
0+113 1,8 96 58 82 143
0+117 1,9 96 70 85 129
0+120 1,9 94 63 88 132
0+124 1,5 98 45 85 152
0+128 1,5 98 45 85 152
0+133 1,8 96 60 87 137
0+137 1,8 96 60 87 137
0+140 1,8 100 58 82 143
0+145 1,8 99 59 82 143
0+149 1,8 100 58 82 143
0+153 1,9 99 58 82 143
0+157 1,5 96 43 87 152
0+161 1,5 99 45 85 152
0+164 1,5 98 43 87 152
0+169 1,4 97 8 89 159
0+173 1,5 98 44 86 152
0+175 1,5 98 45 86 152
0+178 1,5 99 45 85 152
0+181 1,4 97 28 86 140
0+185 1,5 99 45 85 152
0+188 1,5 99 45 85 152
0+192 1,5 98 45 85 152
0+197 1,5 98 45 85 152
0+199 1,5 98 45 85 152
0+202 1,6 102 17 91 158
0+206 1,5 98 45 85 152
0+210 1,5 98 45 85 152
0+214 1,5 98 45 85 152
0+217 1,5 98 45 85 152
0+220 1,4 97 8 93 159
0+223 1,5 98 45 85 152
0+226 1,5 98 45 85 152
0+230 1,5 99 45 85 152
0+234 1,4 104 16 92 160
0+237 1,4 84 54 80 126
0+241 1,5 99 46 85 152
0+245 1,5 98 44 86 152
0+249 1,5 98 45 86 152
0+252 1,6 91 46 103 145
0+256 1,5 98 45 84 152
0+260 1,5 98 45 85 152
0+265 1,5 98 45 85 152
0+268 1,7 99 51 79 147
0+272 1,5 98 44 86 152
0+277 1,7 99 43 79 153
0+281 1,9 97 58 84 139
0+286 2,0 96 56 87 140
0+290 2,0 96 57 86 140
0+293 1,9 97 58 84 139
0+296 1,7 99 51 84 147
0+299 1,7 99 50 84 148
0+303 1,7 99 41 80 154
0+307 1,7 99 43 79 153
0+312 1,5 102 48 76 154
0+316 1,5 96 42 93 152
0+320 1,5 98 48 89 150
0+324 1,5 98 45 85 152
0+328 1,5 98 46 86 152
0+332 1,5 97 44 86 152
0+336 1,6 98 14 86 157
0+340 1,7 96 9 92 158
0+343 1,5 98 44 86 152
barPk da escavação
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Velocidade de furação Pressão em avanço Pressão do martelo Pressão de Rotação Pressão de impacto
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0+346 1,5 99 45 86 152
0+349 1,5 98 45 85 152
0+353 1,5 98 45 85 152
0+357 1,6 91 46 103 145
0+362 1,7 99 43 79 153
0+365 1,8 99 59 82 143
0+369 1,9 96 56 84 140
0+373 1,9 96 56 84 140
0+375 1,9 96 55 85 141
0+379 1,9 96 56 84 141
0+382 1,9 96 56 84 140
0+384 1,9 100 63 80 137
0+386 1,9 100 65 77 136
0+391 1,7 99 51 84 147
0+394 1,7 99 50 84 148
0+397 1,7 99 53 83 145
0+400 1,4 98 41 84 150
0+403 1,8 99 64 83 136
0+406 1,8 99 65 82 134
0+409 1,8 99 63 82 136
0+413 1,8 98 62 82 139
0+415 1,8 98 61 83 141
0+418 1,8 98 60 84 141
0+420 1,8 98 67 82 136
0+423 1,7 93 65 77 128
0+425 1,6 98 57 86 141
0+427 1,8 100 62 84 141
0+430 1,9 101 62 85 141
0+432 1,8 100 66 85 137
0+434 1,4 84 54 80 126
0+437 1,7 98 62 85 137
0+439 2 98 79 82 125
0+440 1,9 97 75 84 125
0+442 1,6 98 57 86 141
0+444 1,6 99 56 83 143
0+445 2,1 78 53 83 119
0+448 2,1 97 69 84 133
0+451 1,9 97 67 84 133
0+454 1,7 99 55 82 145
0+458 1,7 100 58 80 144
0+461 1,6 99 56 83 143
0+465 1,7 95 73 90 123
0+469 2 95 77 85 120
0+473 1,8 97 65 81 134
0+476 1,8 98 69 81 132
0+480 1,9 97 67 84 133
0+484 1,7 98 70 80 131
0+488 1,8 96 74 81 122
0+492 2 98 80 80 120
0+495 2 97 81 80 115
0+499 2,1 96 90 79 114
0+502 2,5 105 27 87 159
0+505 2,5 102 30 87 152
0+507 2,4 106 22 88 112
0+512 1,7 99 43 79 153
0+516 1,5 99 45 86 152
0+520 1,5 98 45 85 152
0+524 1,5 98 45 85 152
0+528 1,6 91 46 103 145
0+532 1,7 99 43 79 153
0+536 1,5 98 8 89 159
0+540 1,6 100 23 85 148
0+544 1,4 97 28 86 140
0+548 1,4 97 8 93 159
0+552 1,6 102 17 91 158
0+556 1,4 97 8 89 159
0+560 1,6 98 14 87 157
0+563 1,6 98 14 86 157
0+567 1,7 96 9 92 158
0+572 1,4 97 8 93 159
0+576 1,7 97 10 94 158
0+580 2 96 9 93 158
0+583 1,6 98 8 91 158
0+587 1,5 98 8 89 159
0+590 1,6 99 8 89 158
0+593 1,7 103 17 90 162
0+596 1,4 104 16 92 160
0+599 1,6 102 17 91 158
0+606 1,6 107 12 86 165
0+609 1,8 105 17 86 160
0+613 1,5 98 45 85 152
0+617 1,6 91 46 103 145
0+621 1,6 99 8 89 158
0+625 1,4 97 8 93 159
0+629 1,6 98 14 87 157
0+633 1,6 98 14 86 157
0+637 1,7 96 9 92 158
0+641 1,4 97 8 93 159
0+644 1,7 97 10 94 158
0+648 2 96 9 93 158
0+651 1,6 98 8 91 158
0+655 1,5 98 8 89 159
0+659 1,6 99 8 89 158
0+663 1,7 103 17 90 162
0+667 1,4 104 16 92 160
0+670 1,6 102 17 91 158
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Velocidade de furação Pressão em avanço Pressão do martelo Pressão de Rotação Pressão de impacto
m/min barPk da escavação
0+674 1,6 107 12 86 165
0+678 1,8 105 17 86 160
0+681 2,1 106 21 86 160
0+685 2,2 100 2 90 156
0+689 2,1 78 53 83 119
0+693 2,3 105 29 89 157
0+696 2,5 105 27 87 159
0+703 2,5 102 30 87 152
0+704 2,4 106 22 90 153
0+708 2,3 105 29 89 157
0+710 2,1 78 53 83 119
0+713 1,8 101 16 88 130
0+715 2 102 23 90 107
0+717 1,6 82 26 82 139
0+720 2,3 101 20 91 156
0+722 2,2 106 18 87 160
0+724 2,2 103 20 91 110
0+727 1,7 101 17 93 157
0+728 1,9 104 18 90 107
0+730 2 105 20 90 158
0+732 2 106 18 89 105
0+734 1,9 104 17 91 160
0+740 1,5 101 25 88 144
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Anexo 3 Características geotécnicas do Túnel 2
Pk da escavação W principal W secundário F principal F secundário RCU RQD ESPAÇAM* H2O* COMPRIM* ABERT* RUGOS* PREENCH* ALTER* ORIENT.* RMR Q
0+004 1-2 1-2 12 95 16 15 2 1 3 4 5 -2 75 9,50
0+009 1-2 1-2 12 100 16 14 2 1 3 2 5 -5 72 10
0+013 1-2 1-2 12 100 17 15 1 1 3 2 5 -5 71 10
0+016 1-2 1-2 12 100 18 15 1 1 3 2 5 -5 72 7,50
0+021 1-2 1 12 100 20 15 1 1 3 4 5 -2 79 7,50
0+025 1-2 1-2 12 100 20 15 1 1 3 4 5 -5 76 7,50
0+030 1-2 1-2 12 100 20 15 2 4 3 4 5 -5 80 13,33
0+035 1-2 1-2 12 95 20 15 2 1 3 4 3 -5 74 12,67
0+037 2 1-2 12 90 19 15 2 0 3 2 3 -5 69 12
0+040 2 1-2 12 90 19 15 2 0 3 0 3 -5 67 8
0+043 2 1-2 12 95 18 15 2 1 3 2 3 -2 73 12,67
0+053 2 1-2 12 100 18 13 1 1 3 2 3 -2 71 10
0+058 2 1-2 12 100 20 15 1 1 3 2 3 -2 75 15
0+064 3 2-3 12 85 15 13 1 0 3 0 3 -2 62 11,25
0+069 3 1-2 10 75 15 13 1 0 3 0 3 -5 55 5,25
0+074 1-2 1-2 12 85 15 15 1 1 3 2 3 -2 67 5,33
0+078 1-2 1-2 12 90 15 15 1 0 3 2 3 -2 67 6
0+089 2 3-4 1-2 12 90 15 15 1 0 3 0 3 -2 65 12
0+094 2-3 1-2 12 90 16 15 1 0 1 0 3 -2 64 6
0+099 2 1-2 12 90 17 15 1 0 3 0 3 -2 67 6
0+103 2 1-2 3 12 90 15 15 2 1 3 2 3 -2 69 8
0+108 1-2 2 12 80 15 14 2 0 3 0 3 -5 60 5,67
0+113 1-2 1-2 12 100 17 15 2 1 3 2 5 -2 75 12,67
0+118 1-2 1-2 12 100 17 15 2 1 3 2 5 -2 75 13,33
0+123 1-2 1 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -5 82 10
0+128 1-2 1 12 100 18 14 2 4 5 4 5 -5 79 20
0+133 4-5 3 3 2 25 10 15 1 0 3 0 0 -5 31 0,15
0+135 4-5 3 3 2 25 10 15 1 0 3 0 0 -5 31 0,15
0+142 1-2 1-2 12 100 18 13 2 1 3 4 3 -12 64 13,33
0+146 1-2 1-2 12 100 17 13 2 1 3 2 3 -5 68 4,44
0+151 1-2 1-2 12 100 15 13 2 1 3 2 3 -5 66 4,44
0+156 1-2 4 2-3 4 12 95 12 13 2 1 3 2 3 -12 55 4,22
0+160 1-2 4 2-3 4 12 95 14 13 2 0 3 0 3 -12 54 3,17
0+165 1-2 4 1-2 4 12 85 15 15 2 0 3 0 3 -12 55 4,22
0+170 1-2 4 1-2 4 12 85 15 15 2 0 3 0 3 -12 55 3,17
0+175 1-2 1-2 12 90 17 15 2 1 5 4 5 -5 74 9,50
0+180 1-2 1-2 12 90 17 15 2 1 3 4 5 -5 72 9,50
0+184 1-2 1-2 12 90 17 15 1 1 3 2 5 -5 69 9,50
0+189 1-2 2-3 1-2 12 85 16 14 1 0 3 0 5 -2 66 9,00
0+194 1-2 2-3 1-2 12 90 17 13 2 1 3 2 5 -5 68 9,50
0+198 1-2 1-2 12 100 17 15 2 1 5 4 5 -2 79 10
0+204 1-2 1-2 12 85 17 15 2 1 5 4 5 -2 76 7,13
0+209 2 1-2 12 85 17 15 2 0 3 0 3 -2 67 4,22
0+214 2 1-2 12 90 15 15 1 0 3 0 3 -2 65 4,22
0+219 2 1-2 12 90 15 15 1 0 3 0 3 -2 65 4,22
0+225 2 1-2 12 90 15 15 1 0 3 0 3 -2 65 4,22
0+230 2 1-2 12 100 15 15 1 1 3 2 3 -5 67 4,44
0+235 2 1-2 12 100 15 15 1 1 3 2 3 -10 62 4,44
0+240 1-2 1-2 12 100 15 15 1 1 3 2 3 -5 67 6,67
0+246 1-2 1-2 12 100 18 15 1 4 3 2 3 -5 73 10,0
0+251 1-2 1-2 12 100 17 14 1 1 3 2 3 -2 71 13,33
0+256 1-2 2 12 100 18 15 1 1 3 2 3 -2 73 13,33
0+262 1-2 1-2 12 100 18 15 1 1 3 2 3 -2 73 13,33
0+266 2 1-2 12 100 17 15 1 1 3 2 3 -2 72 13,33
0+272 1-2 1-2 12 100 17 15 1 0 3 2 5 -2 73 20
0+277 1-2 1-2 12 100 17 15 1 0 3 2 5 -2 73 20
0+281 1-2 1-2 12 100 18 15 1 0 3 2 5 -2 74 20
0+286 2 1-2 12 100 17 13 1 0 3 2 5 0 73 20
0+293 2 1-2 12 100 18 15 2 1 3 2 3 0 76 20
0+297 2 1-2 12 100 18 15 2 1 3 2 3 0 76 20
0+302 2 2 12 100 15 15 2 1 3 2 3 0 73 20
0+308 2 3-4 2 12 85 17 13 1 1 3 2 3 0 69 11,33
0+313 2 3-4 2 12 85 17 13 1 1 3 2 3 0 69 11,33
0+318 2 2 12 100 15 15 1 0 3 0 3 0 67 11,33
0+322 2 2 12 100 18 15 1 4 3 4 3 -5 76 20,00
0+326 2 2 12 100 18 15 1 4 3 4 3 -5 76 20
0+330 1-2 2 12 100 18 15 2 4 3 4 5 -12 71 20
0+335 1-2 2 12 100 18 15 2 4 5 4 5 -5 80 20
0+340 1-2 2 12 100 18 15 2 1 5 2 5 -5 75 20
0+345 2 1-2 12 100 20 13 1 0 3 4 3 -5 71 6,67
0+350 1-2 1-2 12 100 17 15 1 1 3 2 5 -5 71 4,44
0+356 1-2 1-2 12 100 17 15 1 1 3 4 5 -5 73 20
0+361 1-2 1 12 100 18 15 1 4 3 4 5 -5 77 20
0+365 1-2 1 12 100 18 15 2 1 3 4 3 0 78 20
0+371 1-2 1 12 100 18 15 2 1 3 4 3 0 78 20
0+376 1-2 1 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -12 75 20
0+381 1-2 1 12 85 17 15 2 1 3 2 5 0 74 12,67
0+386 3-4 1-2 3 1 10 75 12 13 1 0 1 0 1 0 53 3,33
0+391 3 2 3 2 10 75 15 14 1 0 1 0 1 0 57 3,78
0+396 1-2 3 2 3 10 75 15 14 1 0 3 2 3 0 63 10,67
0+402 1-2 3 2 3 12 75 12 13 1 0 3 0 3 0 59 7,50
0+406 1-2 3 2 3 12 75 12 13 1 0 3 0 3 0 59 7,50
0+412 1-2 2 12 85 12 14 1 0 3 2 3 0 64 12
0+417 1-2 2-3 12 85 14 15 1 1 3 4 3 -5 65 8
0+422 1-2 3 2 3 12 95 16 15 1 1 3 4 3 -12 62 9,50
0+427 1-2 2 12 90 14 15 2 1 3 4 5 -12 62 9,50
0+432 2 2 12 90 15 15 2 1 3 4 5 -12 63 9,50
0+437 2 2 12 100 18 15 2 1 3 4 3 -5 73 10
0+442 2 2 12 90 17 15 2 1 3 4 3 0 75 14,25
0+447 2 2 12 100 18 15 1 4 5 4 3 0 82 37,50
0+453 2 3 2 3 10 85 13 15 1 0 3 2 3 0 64 14,17
0+458 2 3 2 3 11 90 15 15 1 0 3 2 3 0 68 15
0+463 2 2 12 100 17 15 1 1 3 2 5 0 76 25
0+468 1-2 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 0 87 37,50
0+472 1-2 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 0 87 25
0+477 1-2 1-2 12 90 20 15 2 1 5 2 5 0 80 95
0+483 1-2 1-2 12 90 20 15 2 0 5 2 5 0 79 35,63
0+488 1-2 3 1-2 3 12 90 17 15 2 1 5 2 3 0 75 33,75
0+493 1-2 3 1-2 3 12 95 20 15 1 1 5 2 5 0 80 40,50
0+498 1-2 3 1-2 4 12 85 16 15 1 1 5 2 3 0 72 22,50
0+503 1-2 3 1-2 3 12 90 17 15 1 1 5 2 3 0 74 30,00
Características das descontinuidades
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Pk da escavação W principal W secundário F principal F secundário RCU RQD ESPAÇAM* H2O* COMPRIM* ABERT* RUGOS* PREENCH* ALTER* ORIENT.* RMR Q
Características das descontinuidades
0+514 1-2 3 1-2 3 12 90 17 15 1 1 5 4 5 -5 73 23,75
0+519 1-2 1-2 12 100 17 15 1 4 5 4 5 -12 71 25,00
0+524 1-2 2 1-2 2 12 90 17 15 1 0 3 2 5 0 73 23,75
0+530 1-2 1-2 12 100 17 15 1 1 5 2 5 0 77 50,00
0+535 2 1-2 1-2 12 90 17 15 1 1 5 0 3 0 72 23,75
0+539 2 3 1-2 3 12 85 17 15 1 1 5 0 3 0 71 22,50
0+545 2 1-2 12 85 17 15 1 1 5 2 3 0 73 22,50
0+549 2 1-2 12 85 17 15 1 1 5 4 5 -5 72 33,75
0+555 2 2-3 1-2 2 12 100 18 15 1 1 3 2 3 0 75 25,00
0+560 3 2-4 1-2 3 12 90 17 15 1 0 3 2 3 0 71 22,50
0+565 3-4 4-5 2-3 7 60 13 15 1 0 0 0 0 0 48 0,67
0+570 3-4 4-5 2-3 8 65 12 15 1 0 0 0 0 0 49 0,72
0+579 2-3 4-5 1-2 10 75 15 15 1 0 3 0 1 0 60 1,88
0+584 2-3 4-5 2-3 4 10 75 15 15 1 0 3 0 1 0 60 2,81
0+589 1-2 2-3 2 12 85 15 15 1 0 3 0 3 -12 54 2,67
0+594 1-2 2-3 2 12 95 17 15 2 4 5 4 5 -5 78 4,75
0+600 1-2 2 12 95 20 15 2 4 5 4 5 -5 81 7,13
0+605 1-2 3 2 3 12 95 20 15 2 4 5 4 5 0 86 19,00
0+610 1-2 1-2 12 95 18 15 2 4 5 4 5 -12 72 14,25
0+620 1-2 1-2 12 90 17 15 2 1 3 2 3 0 73 9,00
0+625 1-2 1-2 12 90 17 15 2 1 3 2 3 0 73 9,00
0+630 1-2 3 1-2 12 90 17 15 2 1 3 2 3 0 73 12,00
0+636 1-2 4 2-3 4 10 65 10 13 1 0 1 0 1 -5 44 3,50
0+641 1-2 3-4 1-2 4 12 75 13 14 1 0 3 0 3 -5 56 3,75
0+646 1-2 1-2 12 90 15 15 1 0 3 0 5 -5 64 6,00
0+652 1-2 1 12 100 20 15 1 4 5 4 5 0 86 26,67
0+657 1-2 1 12 100 20 10 1 1 3 4 3 0 74 8,80
0+662 4 1-2 4-5 1 10 90 15 10 1 0 3 2 1 -5 55 3,74
0+667 2 3 1-2 10 75 12 14 1 0 3 2 1 0 58 5,00
0+670 3 2 9 75 12 13 1 0 3 2 1 0 56 5,00
0+675 3 2 9 75 13 13 1 0 3 2 1 0 57 5,00
0+679 2 1-2 10 75 15 13 1 0 3 2 1 -5 55 7,50
0+684 2 1-2 11 85 15 13 1 0 3 2 3 -5 60 8,00
0+689 1-2 1 12 100 20 15 1 1 3 4 5 0 81 15,00
0+694 1-2 1 12 100 20 15 1 1 3 4 5 0 81 15,00
0+699 1-2 3 1 12 90 18 15 1 0 3 2 3 0 72 9,00
0+703 1-2 3 1-2 12 90 18 15 1 1 5 2 5 -5 72 6,00
0+707 1-2 1 12 95 18 15 1 1 5 2 5 -5 73 9,50
0+711 1-2 1 12 95 18 15 1 1 5 2 5 -5 73 9,50
0+716 1-2 1-2 12 95 18 15 1 1 5 2 5 0 78 6,33
0+721 1-2 3 1 12 95 18 15 1 1 5 2 3 -5 71 6,33
0+726 3-4 5 3-4 8 65 10 8 0 0 1 0 0 0 40 0,44
0+730 3-4 5 3-4 4 40 8 8 0 0 1 0 0 -5 24 0,09
0+734 3-4 5 3-4 5 50 8 13 0 0 0 0 0 -5 31 0,17
0+740 2-3 4-5 3-4 9 75 11 14 0 0 0 0 0 -5 44 0,72
0+746 1-2 3 1-2 4-5 12 85 15 15 0 0 1 0 3 -5 58 2,37
0+751 1-2 1-2 12 90 15 15 1 1 3 2 5 -5 65 6,00
0+755 1-2 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -5 82 7,50
0+761 1-2 1-2 12 90 17 15 2 1 5 4 5 -5 74 9,50
0+766 1-2 1-2 12 100 20 15 2 4 5 4 5 -5 82 10,00
0+771 1-2 2 12 100 15 15 2 4 5 4 5 -5 77 10,00
0+776 1-2 2 12 100 15 15 2 4 3 4 5 -5 75 13,33
0+782 1-2 2 12 100 17 14 2 4 3 4 5 -5 76 13,33
0+786 1-2 2 12 100 18 15 1 1 5 4 5 -5 76 10,00
0+791 1-2 2 12 100 18 15 1 1 4 5 5 -5 76 10,00
0+796 1-2 1-2 12 100 20 15 1 1 5 2 5 -5 76 6,67
0+800 1-2 1-2 12 100 20 15 1 1 5 2 5 -5 76 10,00
0+805 1-2 1-2 12 95 16 8 1 4 5 2 5 0 72 12,67
0+810 1-2 1-2 12 100 16 15 1 1 5 4 5 0 79 20,00
0+815 1-2 1-2 12 100 18 15 1 1 5 4 5 0 81 20,00
* Valores correspondentes aos pesos adotados na classificação de Bieniawski, 1989.
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Anexo 4 Dados da Furação do Túnel 2
Velocidade de furação Pressão em avanço Pressão do martelo Pressão de Rotação Pressão de impacto
m/min
0+004 1,3 71 21 126 33
0+009 1,1 73 15 128 35
0+013 1,2 73 15 128 35
0+016 1,3 73 17 128 36
0+021 1,2 74 15 134 37
0+025 1,3 74 16 129 35
0+030 1,1 74 16 128 35
0+035 1,2 73 15 128 35
0+037 1,3 70 14 131 35
0+040 1,3 74 16 129 36
0+043 1,2 71 48 114 10
0+053 1,3 74 15 139 35
0+058 1,5 74 14 131 36
0+064 1,7 76 9 104 36
0+069 1,9 70 13 128 37
0+074 1,3 91 47 148 39
0+078 1,8 70 9 135 35
0+089 1,6 71 19 129 34
0+094 1,8 72 20 131 36
0+099 1,6 77 10 135 37
0+103 1,4 71 17 132 35
0+108 1,4 73 16 133 37
0+113 1,2 74 15 134 37
0+118 1,3 74 12 136 36
0+123 1,3 74 15 134 37
0+128 1,4 74 15 126 33
0+133 2,2 100 26 128 33
0+135 1,8 72 20 131 36
0+142 1,4 76 15 133 35
0+146 1,3 74 15 139 35
0+151 1,5 69 25 128 34
0+156 1,5 77 16 129 34
0+160 1,7 74 21 128 33
0+165 1,6 75 19 128 36
0+170 1,6 71 28 122 34
0+175 1,5 74 17 128 34
0+180 1,3 75 18 128 33
0+184 1,1 75 15 129 34
0+189 1,4 72 26 123 35
0+194 1,3 75 18 128 33
0+198 1,5 75 19 128 33
0+204 1,6 75 21 129 33
0+209 1,3 75 18 128 33
0+214 1,6 77 18 129 34
0+219 1,5 74 24 125 34
0+225 1,4 77 18 130 33
0+230 1,5 75 20 127 35
0+235 1,5 75 20 127 34
0+240 1,4 77 17 127 34
0+246 1,6 77 18 129 33
0+251 1,4 75 21 126 34
0+256 1,7 72 25 126 33
0+262 1,3 71 21 126 33
0+266 1,7 71 20 127 33
0+272 1,4 73 17 130 34
0+277 1,4 72 20 127 35
0+281 1,3 71 21 126 33
0+286 1,5 71 19 129 34
0+293 1,2 70 17 129 33
0+297 1,3 74 20 127 34
0+302 1,2 72 18 129 35
0+308 1,6 78 21 128 35
0+313 1,6 72 19 130 34
0+318 1,4 73 17 131 34
0+322 1,3 85 18 130 35
0+326 1,4 88 18 130 35
0+330 1,1 73 15 128 35
0+335 1,4 72 17 136 34
0+340 1,3 75 18 131 35
0+345 1,3 73 17 128 36
0+350 1,3 70 14 131 35
0+356 1,3 74 16 129 35
0+361 1,2 73 15 128 35
0+365 1,3 70 14 131 35
0+371 1,1 74 16 128 35
0+376 1,3 74 16 129 36
0+381 1,3 85 18 130 35
0+386 1,9 107 24 127 33
0+391 1,9 70 25 125 34
0+396 1,7 73 22 126 34
0+402 1,8 71 30 124 35
0+406 1,7 71 25 125 35
0+412 1,5 71 22 126 33
0+417 1,6 73 21 125 35
0+422 1,5 75 19 127 34
0+427 1,6 89 20 127 35
0+432 1,4 102 22 125 33
0+437 1,3 104 18 129 34
0+442 1,4 99 17 128 34
0+447 1,3 102 16 128 34
0+453 1,6 99 20 128 34
0+458 1,5 99 18 129 34
0+463 1,2 97 14 131 34
0+468 1,3 95 16 129 35
0+472 1,1 73 17 128 49
0+477 1,4 100 19 129 35
barPk da escavação
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Velocidade de furação Pressão em avanço Pressão do martelo Pressão de Rotação Pressão de impacto
m/min barPk da escavação
0+483 0,9 87 25 123 31
0+488 1,4 98 19 129 34
0+493 1,2 96 23 124 35
0+498 1,7 95 23 126 34
0+503 1,5 94 15 129 34
0+514 1,5 89 20 127 34
0+519 1,5 94 16 130 34
0+524 1,4 99 16 127 34
0+530 1,3 106 17 128 33
0+535 1,4 100 19 129 35
0+539 1,5 97 28 129 30
0+545 1,7 107 25 126 34
0+549 1,7 105 21 130 35
0+555 1,5 103 22 128 34
0+560 1,8 105 21 129 34
0+565 2 99 35 121 31
0+570 1,9 104 24 126 33
0+579 1,5 109 27 122 30
0+584 1,9 113 22 129 33
0+589 1,6 122 9 130 33
0+594 1,5 124 14 131 32
0+600 1,2 121 13 130 33
0+605 1,3 116 15 132 29
0+610 1,3 115 16 127 32
0+620 1,3 126 15 127 33
0+625 1,1 122 11 128 32
0+630 1,4 112 16 127 31
0+636 1,8 105 21 129 34
0+641 1,4 115 16 127 32
0+646 1 120 11 128 30
0+652 1,1 112 17 125 32
0+657 1,3 115 16 127 32
0+662 2,1 114 14 128 32
0+667 1,5 124 14 131 32
0+670 1,5 109 19 125 31
0+675 1,9 107 24 127 33
0+679 2,2 100 26 128 33
0+684 1,5 94 15 129 34
0+689 1,5 89 20 127 34
0+694 1,5 94 16 130 34
0+699 1,4 116 17 126 31
0+703 1,4 115 23 125 35
0+707 1,5 116 17 132 33
0+711 1,3 115 16 127 32
0+716 1,1 112 21 125 32
0+721 1,5 112 28 124 30
0+726 2 104 51 112 23
0+730 2,4 106 22 120 25
0+734 2,2 100 26 128 23
0+740 1,8 114 34 120 34
0+746 1,4 112 21 125 35
0+751 1,3 116 18 127 32
0+755 1,6 104 23 129 33
0+761 1,2 115 13 132 33
0+766 1,6 105 21 133 33
0+771 1,1 110 21 124 32
0+776 1,2 112 19 127 33
0+782 1,5 94 16 130 34
0+786 1,4 99 16 127 34
0+791 1,3 112 14 131 33
0+796 1 115 13 130 33
0+800 1,2 112 19 127 33
0+805 1,5 94 16 130 34
0+810 1 108 16 130 33











































































ANEXO 6 Ficha de Classificação Geotécnica
1. Qualidade da Rocha RQD 1. Resistência à Compressão Uniaxial
A Muito pobre 0-25 <1 1-5 5-25 25-50 50-100 100-250 >250
B Pobre 25-50 <1 1-2 2-4 4-10 >10
C Razoável 50-75 0 1 2 4 7 12 15
D Bom 75-90 Valor adoptado 12
E Excelente 90-100
i) Se RQD < 10 (incluindo 0), o valor adoptado na avaliação de Q é 10. 2. RQD
ii) A adopção de intervalos de 5, é considerada adequada (Ex. 100, 95, 90, etc.) <25 25-50 50-75 75-90 90-100
Valor adoptado 100 3 8 13 17 20
Valor adoptado 20
2. Factor do número de Descontinuidades Jn
A Maciço (s/ diaclases) 0.5 a 1 3. Espaçamento das Descontinuidades (m)
B Uma família 2 <0,06 0,06-0,2 0,2-0,6 0,6-2 >2
C Uma família e aleatórias 3 5 8 10 15 20
D Duas famílias 4 Valor adoptado 17
E Duas famílias e aleatórias 6
F Três famílias 9 4. Condições hidrogeológicas
G Três famílias e aleatórias 12 Nenhum <10 10-25 25-125 >125
H Quatro ou mais famílias, muito fracturado 15 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
J Rocha esmagada, solo 20 Seco Húmido Saturado Gotejante Escorrente
i) Para intercepções utilizar 3xJn. 15 10 7 4 0
ii) Para emboquilhamentos utilizar 2xJn. Valor adoptado 14
Valor adoptado 3
5. Caracterisiticas das Descontinuidades
3. Factor de Rugosidade das Descontinuidades Jr <1 1-3 3-10 10-20 >20
a. Paredes em contacto 6 4 2 1 0
b. Paredes mantem contacto após 10cm movimento fechada <0,1 0,1-1 1-5 >5
A Diaclases descontínuas 4 6 5 4 1 0
B Rugosas ou irregulares, onduladas 3 mto Rug Rugosa lig. Rug. Lisa Estriada
C Lisas, onduladas 2 6 5 3 1 0
D "Slickensided", onduladas 1,5 nenhum <5mm, duro>5mm, duro<5mm, mole>5mm, mole
E Rugosas ou irregulares, planas 1,5 6 4 2 2 0
F Lisas, planas 1,0 não alterada ligeira moderadamto alteradadecomposta
G "Slickensided", planas 0,5 6 5 3 1 0
c. Sem contacto de rocha após movimento Valor adoptado 11
H Preenchimento argiloso e abertas sem contacto entre paredes 1
J Preenchimento arenoso  e abertas, sem contacto entre paredes 1 6. Ajuste relativo à orientação das descontinuidades
i) Adicionar 1 se o espaçamento da familia mais relevante for maior que 3 m.
ii) Jr=0,5 pode ser utilizado para descontinuidades planas e estriadas, orientadas no sentido de 
menor resistência 45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Valor adoptado 3,0
4. Factor de Alteração das Descontinuidades F Ja. Valor 0 -2 -5 -10 -12 -5 -5
a. Paredes em contacto Valor adoptado -2
A Duro, impermeável, tipo filão de quartzo 0,75
B Paredes sãs (25-35) 1
C Paredes ligeiramente alteradas. Preenchimento tipo areia ou rocha sem argila. (25-30) 2
D Preenchimento siltoso ou areno-argiloso (20-25) 3
E Preenchimento de argila mole, talco, gesso, grafite ou argila pouco expansiva (8-16) 4
b. Paredes mantem contacto após 10cm movimento RMR = RCU+RQD+ESPAÇ+CARACTERISTICAS+ÁGUA+CORRECÇÃO
F Preenchimento com areia e fragmentos de rocha sem argila (25-30) 4
G Preenchimento com argila rija sobreconsolidada, contínua, abertura < 5mm (16-24) 6
H Idem pouco ou medianamente sobreconsolidada (12-16) 8
J Preenchimento com argila expansiva, contínua, abertura<5mm
(valor adoptado depende da % argila ou da presença de água) (6-12) 8a12
c. Sem contacto de rocha apos movimento Q = ( RQD / Jn ) x ( Jr / Ja ) x ( Jw / SRF )
K,L,M Zonas de rocha desintegrada ou esmagada (ver G,H,J para descrição das argilas)(6-24) 6,8, 8-12
N Zonas silto-argilosas, com pequena fracção de argila (não mole) 5
O,P,R Zonas continuas e espessas de argila (ver G,H,J para descrições das argilas) (6-24) 10,13 13-20
Valor adoptado 2
5. Factor de Redução pela Água Jw
A Seco ou caudal<5l/min. localizado <0,1 1,0
B Caudal ou pressão médios, lixiviação ocasional dos preenchimentos 0,66 100-80 80-60 60-40 40-20 <20
C Caudal ou pressão elevados em rocha competente sem lixiviação das descont.0,25-1 0,5 I II III IV V
D Caudal ou pressão elevados , lixiviação considerável de preenchimentos 0,25-1 0,33 Mto Bom Bom Razoável Fraco Mto Fraco
E Caudal ou pressão excepcionalmente elevados após pega, decaindo c/ o tempo >1 0.2a0.1 >400 300-400 200-300 100-200 <100
F Caudal ou pressão excepcionalmente elevados, sem diminuição aparente >1 0.1a0.55 >45º 35º-45º 25º-35º 15º-25º <15º
i) Factores C a F são estimativas grosseiras; aumentar Jw se forem realizadas drenagens. 15m 10m 5m 2,5m 1m
ii) Os problemas especiais criados pela formação de gelo não são considerados. 20 anos 1 ano 1 semana 10 horas 30 minutos
Valor adoptado 1,00
6. Factor de Redução pelas Tensões SRF * Correlação RMR-Q (Bieniawski, 1976): RMR=9lnQ+44 >> RMR= 71
a. Zonas de falhas interceptam a escavacão podendo originar sobreescavações (a ser usada em zonas de emboquilhamento, cruzamento de galerias e 20<RMR<30)
A Ocorrência de muitas zonas contendo argila ou rocha desagregada (qualquer prof.) 10
B Ocorrência de poucas zonas idênticas a A(prof. escavacao<50m) 5
C Idem c/ profundidade de escavação > 50m 2,5
D Muitas zonas de falha(s/ argila), rocha decomposta(qualquer prof.) 7,5
E Poucas zonas de falha(s/ argila),profundidade de escavação < 50m 5
F Idem c/ profundidade de escavação > 50m 2,5
G Rocha intensamente fragmentada (escavação a qualquer profundidade) 5
i) Reduzir 25-50% os valores de SRF se as zonas esmagamento apenas influenciam,sem intersectar a escavação
b.  Rocha dura, problemas de tensões virgens se/s1 st/s1
H Tensões baixas ou escav. próximo da superfície >200 >13 2,5
J Tensões médias 200 a 10 13a0.66 1
K Tensões elevadas 10a50 0.66a0.33 0.5 a 2
L Possível ocorrência de explosões ligeiras de rocha 5a2.5 0.33a0.16 5 a 10
M Possível ocorrência de explosões violentas de rocha <2.5 <0.16 10 a 20
ii) Para tensões virgens fortemente anisotropicas: se 5<σ1/σ3<10, reduzir σc para 0,75 σc; se σ1/σ3>10 reduzir σc para 0,5σc
iii) Há poucos casos observados com cobertura inferior ao vão. Nesses casos sugere-se que SRG passe 2,5 para 5 (ver H)
c.  Rocha expansiva ou comportamento plástico devido a tensões elevadas 
N Tensão de expansibilidade media 5 a 10
O Tensão de expansibilidade elevada 10 a 20
iv) Pode ocorrer "squeezing" aprofundidades H>350 Q^⅓. A resistência à compressão do maciço pode ser estimada por 
q=7γQ^⅓ (Mpa), onde γ representa o peso volumico em g/cm².
d. Rocha expansiva, dependendo da presença de água Data: __ /__ /_____ Efectuado por:
P Tensão de expansibilidade média 5 a 10
R Tensão de expansibilidade elevada 10 a 15
Valor adoptado 2,5 Validado por: _____________________
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(Quadro proposto por Bieniawski, Congresso de Denver S.I.M.R., 1974)
(Ábaco proposto por Barton, 1993)
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